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Pròleg	  
L’avi	  era	  fuster.	  En	  el	  meu	  vuitè	  aniversari	  em	  va	  regalar	  una	  taula	  de	  fuster.	  El	  	  primer	  gran	  projecte,	  que	  jo	  recordi,	  va	  ser	  una	  cadira	  que	  va	  tenir	  una	  vida	  més	  o	  menys	  llarga.	  Després	  vindrien	  altres	  projectes:	  un	  estoig	  per	  anar	  a	  escola,	  una	  taula...i	  finalment	  vaig	  acabar	  per	  construir	  els	  mobles	  de	  casa.	  A	  la	  llarga	  em	  vaig	  acabar	  convertint	  en	  l’home	  de	  les	  reparacions	  de	  casa	  i	  en	  un	  petit	  inventor	   de	   projectes,	   que	   van	   acabar	   de	   quallar	   quan	   vaig	   descobrir	   els	   materials	  compostos	  i	  les	  seves	  possibles	  aplicacions.	  	  Per	  aquesta	  raó	  i	  la	  meva	  passió	  per	  la	  vela,	  vaig	  acabar	  estudiant	  la	  carrera	  d’enginyeria	  naval.	   A	   segon	   curs,	   amb	   un	   altre	   company,	   vam	   crear	   una	   petita	   empresa	   de	  construccions	  de	   longboards.	  A	  més	  he	  anat	   fent	  projectes	  personals	   com	  és	   el	   cas	  de	  diverses	  taules	  de	  surf,	  amb	  varius	  mètodes	  i	  materials,	  una	  veler	  radiocontrol,	  i	  l’últim	  projecte,	  la	  construcció	  d’uns	  esquis	  de	  neu.	  També	  acabaria	  per	  introduir	  el	  procés	  de	  laminat	  al	  buit,	  construint	  una	  maquina	  de	  buit	  amb	  un	  compressor	  reutilitzat	  d’un	  aire	  condicionat.	   	   En	   	   definitiva,	   es	   tractava	   d’experimentar,	   per	   tal	   de	   conèixer	   i	   saber	  fabricar	  diferents	  objectes.	  Aquesta	  curiositat	  i	  ganes	  d’aprendre	  van	  desembocar	  a	  peces	  com	  bicicletes,	  màstils	  de	  vaixells,	  rodes	  de	  timó,	  en	  definitiva	  peces	  tubulars,	   ja	  que	  no	  comprenia	  com	  es	  podia	  fabricar	   tubs	   de	   seccions	   irregulars.	   Una	   producció	   particularment	   difícil	   perquè	   cal	  utilitzar	  un	  motlle	  femella	  per	  aconseguir	  que	  l’interior	  de	  la	  peça	  sigui	  buida.	  Finalment	   és	   va	   arribar	   el	   present	   estudi.	   La	   intenció	   primera	   era	   crear	   una	   peça	  tubular,	  en	  concret,	  un	  botaló	  de	  fibra	  de	  carboni,	  que	  una	  vegada	  aplicat	  a	  la	  proa	  d’un	  vaixell,	   permetia	   d’instal·lació	   d’una	   vela	   “genaker”.	   L’elevat	   cost	   en	   la	   fabricació	   del	  motllo	   va	   fer	   derivar	   el	   projecte	   en	   un	   estudi	   de	   viabilitat	   del	   sistema	   productiu	  d’aquesta	  peça.	  	  La	  decisió	  de	  fer	  un	  botaló	   i	  no	  una	  altre	  peça,	  va	  venir	  donada	  perquè	   la	  veleria	  Tack	  veles	   ven	   els	   seus	   clients	   els	  genakers	   conjuntament	   amb	   el	   botaló,	   i	   em	   van	   oferir	   la	  possibilitat	  de	  vendre’l-­‐hi	  els	  botalons	  si	  tenien	  una	  qualitat	   igual	  a	  la	  del	  mercat,	  però	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Agraïments	  
Aquest	  projecte	  no	  hagués	   sigut	  el	  mateix	   si	  no	  hagués	   tingut	   l’ajuda	  de	  persones	  que	  amb	  els	  seu	  coneixements	  tècnics	  m’han	  guiat,	  explicat	  i	  ajudat	  en	  els	  problemes	  que	  han	  sorgit	  i	  els	  temes	  que	  desconeixia	  més.	  Així	   que	   agreixo	   molt	   la	   col·laboració	   que	   he	   tingut	   de	   professors	   com	   Alejandro	  Besednjak,	  per	  els	  seus	  coneixements	  en	  compostos,	  m’ha	  pogut	  ensenyar	  els	  diferents	  mètodes,	  debatre	  sobre	  els	  procés	  constructiu	  que	  he	  seleccionat	  i	  sobre	  els	  problemes	  i	  solucions	   que	   he	   tingut	   a	   l’hora	   de	   construir	   la	   peça.	   Agrair	   l’ajut	   de	   Lluis	  Gil	   i	   el	   seu	  ajudant	  Francesc	  Puigvert	  i	  de	  les	  instal·lacions	  que	  disposa	  la	  UPC	  per	  realitzar	  la	  prova	  d’assaig.	  La	  preocupació	  de	  Daniel	  Yebra	  en	  la	  prova	  d’assaig	  i	  en	  el	  treball	  en	  general.	  I	  sobretot	   la	   dedicació	   del	   tutor	   Xavier	   Martinez,	   que	   ha	   pogut	   organitzar	   tot	   el	   pla	  d’assaig	  i	  ajudar-­‐me	  amb	  el	  programa	  de	  càlcul	  ramseries	  i	  tot	  el	  que	  correspon	  al	  càlcul	  estructural.	  També	  cal	  agrair	  a	  tota	  la	  gent	  externa	  a	  la	  universitat	  que	  per	  la	  seva	  professió	  m’han	  donat	   consell	   i	   m’han	   ajudat	   en	   el	   projecte.	   Aquesta	   gent,	   els	   hi	   agraeixo	   en	   especial	  perquè	  tot	  i	  que	  alguns	  no	  em	  coneixien	  no	  han	  tingut	  problemes	  en	  explicar-­‐me	  els	  seus	  sistemes	  i	  debatre	  sobre	  el	  problemes	  i	  solucions.	  Nacho	  Pella	  de	  la	  Fundació	  Barcelona	  
World	  Race,	  Albert	  Bargés	  ha	  treballat	  en	  la	  construcció	  d’embarcacions	  de	  regates	  i	  esta	  vinculat	  en	  mon	  dels	  compostos.	  I	  per	  últim	  al	  meu	  tiet	  Francesc	  Riera	  que	  amb	  la	  seva	  experiència	   amb	   compostos	   per	   haver-­‐se	   construït	   un	   veler	   i	   haver	   treballat	   en	  drassanes,	  m’ha	  explicat	  diferents	  solucions	  i	  mètodes	  per	  construir	  els	  motllos	  i	  la	  peça	  i	  a	  més	  m’ha	  ensenyat	  a	  utilitza	  maquines	  com	  el	  torn.	  Per	   últim	   agrair	   l’espai	   i	  màquines	   que	   em	   proporciona	   el	  meu	   pare	   per	   realitzar	   els	  meus	  projectes.	  On	  s’ha	  pogut	  dur	  a	  terme	  tota	  la	  construcció	  del	  projecte.	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1.	  Introducció	  
El	   projecte	   que	   es	   vol	   realitzar,	   consisteix	   en	   la	   construcció	   d’una	   peça	   tubular	   amb	  materials	  compostos.	  Aquest	  és	  un	  tema	  relativament	  complicat,	  i	  per	  això	  hi	  han	  poques	  empreses	  que	  s’hi	  dediquin.	  Actualment	  els	  tubs	  de	  carboni	  s’estan	  posant	  de	  moda	  per	  les	   seves	   bones	   propietats	   (sobretot	   pel	   que	   fa	   al	   quocient	   resistència/pes	   –	  rigidesa/pes)	  i	  els	  avantatges	  que	  suposa	  utilitzar	  aquest	  material.	  Això	  fa	  que	  cada	  cop	  hi	  hagi	  més	  demanda	  i	  més	  empreses	  que	  vulguin	  produir-­‐ne.	  	  Per	  aconseguir	  realitzar	  la	  peça	  tubular	  amb	  èxit	  en	  el	  treball	  es	  tocaran	  diferents	  temes;	  primerament	   es	   farà	   una	   descripció	   del	   materials	   compostos,	   la	   seva	   història	   i	   del	  mercat	  que	  tenen	  actualment.	  	  Abans	  de	  la	  construcció	  de	  la	  peça	  és	  precís	  el	  anàlisis	  amb	  profunditat	  de	  tots	  els	  mètodes	  de	  construcció	  existents.	  En	  aquest	  apartat	  es	  recopilaran	  tots	  els	  tipus	  de	  formes	  i	  sistemes	  de	  producció	  que	  existeixen	  per	  fer	  tubs,	  per	  així	  escollir	  el	  mètode	  que	  més	  convingui.	  Un	  cop	  escollit	  el	  mètode	   ja	  es	  podrà	  començar	  a	   fer	   l’estudi	  de	  peça,	  aquesta	  part	  del	  treball	   passarà	   des	   de	   un	   disseny	   i	   càlcul	   estructural	   de	   la	   peça,	   fins	   el	   procés	  constructiu.	   En	   aquest	   es	   veuran	   els	   diferents	   problemes	   que	   han	   sorgit	   en	   la	  construcció	  i	  els	  diversos	  intents	  i	  solucions	  per	  acabar	  realitzant	  una	  peça	  perfecte.	  Com	   que	   es	   vol	   estudiar	   la	   viabilitat	   d’un	   sistema	   productiu,	   es	   construiran	   peces	   de	  dimensions	   petites	   per	   tal	   de	   no	   generar	   uns	   costos	   molt	   elevats.	   Finalment,	   la	   peça	  produïda	  s'assajarà,	  per	  tal	  de	  validar	  els	  càlcul	  realitzats	  i	  el	  procés	  constructiu.	  
	  
1.1.	  Història	  dels	  materials	  compostos:	  	  La	  història	  dels	  materials	  compostes	  ha	  sorgit	  a	  partir	  del	  segle	  XX.	  Si	  que	  és	  veritat	  que	  la	  fibra	  de	  vidre	  és	  molt	  antiga,	  que	  els	  Egipcis	  ja	  la	  coneixien,	  però	  realment	  no	  és	  fins	  fa	  un	  segle	  que	  es	  va	  començar	  a	  investigar	  i	  a	  desenvolupar	  tots	  els	  materials	  compostos	  que	  coneixem	  avui	  dia.	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El	  primer	  descobriment	  va	  ser	  el	  del	  Belga	  Leo	  Baekeland	  al	  1907,	  que	  escalfant	  en	  un	  recipient	  un	  fenol	  i	  un	  formaldehid	  va	  obtenir	  la	  primera	  resina	  líquida	  termostable	  que	  va	  polimeritzar	  al	  fons	  del	  recipient	  quedant	  amb	  la	  forma	  d’aquest.	  	  	  Durant	  les	  tres	  primeres	  d’aquest	  segle	  es	  van	  anar	  descobrint	  i	  sortint	  al	  mercat	  la	  resta	  de	   les	   matrius,	   les	   primeres	   van	   ser	   les	   fenòliques,	   que	   es	   van	   desenvolupar	  industrialment	  per	  aplicacions	  com	  l’aïllament,	  d’armament	  i	  de	  bijuteria	  seguides	  de	  les	  polièsters,	  les	  vinilèsters	  i	  les	  epoxis.	  	  El	   desenvolupament	   dels	   materials	   compostos	   va	   anar	   paral·lelament	   al	  desenvolupament	  de	  les	  matrius,	  ja	  que	  com	  hem	  dit	  abans	  les	  fibres	  ja	  eren	  conegudes.	  	  Per	  tant	  els	  primers	  materials	  compostos	  que	  van	  sortir	  eren	  fibres	  de	  vidre	  combinades	  amb	  matrius.	  Aquests	  tenien	  unes	  aplicacions	  com;	  	  elèctriques	  i	  en	  embarcacions.	  	  Els	   primers	   mètodes	   de	   fabricació	   van	   ser	   laminats	   per	   contacte	   a	   mà.	   Aquests	   van	  sorgir	  de	  que	  en	  aquell	  moment	  s’estaven	  construint	  moltes	  peces	  que	  tenien	  problemes	  en	  la	  forma	  o	  el	  pes,	  i	  els	  materials	  compostos	  començaven	  a	  ser	  una	  millor	  alternativa.	  Al	   1940	   es	   va	   començar	   a	   investigar	   el	   mètode	   de	   la	   injecció	   amb	   matrius	  termoplàstiques,	   i	   a	   la	   dècada	   dels	   50	   apareixen	   les	   primeres	   màquines	   amb	   cargol	  sense	  fi.	  	  Al	   1951	   apareixen	   els	   primers	   mètodes	   automatitzats	   com	   la	   pultrusió.	   Al	   1956	   es	  comencen	  a	  produir	  moltes	  peces	  amb	  aquest	  mètode,	  ja	  que	  sobrepassa	  molts	  sectors	  productius.	   És	   en	   aquest	   punt	   que	   els	   materials	   compostos	   es	   comencen	   a	  comercialitzar,	   ja	   que	   hi	   havia	   un	  mètode	   que	   era	   fiable	   i	   una	   elevada	   resistència	   del	  perfil,	   el	   que	   ho	   feia	   idoni	   per	   aquells	   casos	   on	   els	   requeriments	   mecànics	   eren	  importants	  	  a	  part	  del	  pes	  i	  de	  l’aïllament	  elèctric.	  	  En	  paral·lel	  a	  la	  pultrusió	  apareix	  un	  mètode	  utilitzat	  avui	  dia;	  el	  SMC	  (sheet	  tnouldmg	  compound),	   i	   els	   preimpregnats	   de	   un	   sol	   component.	   Compostos	   per	   fibres	   de	   vidre,	  resines	  de	  polièster	  i	  carreges	  que	  es	  formen	  mitjançant	  una	  premsa	  calenta.	  Les	  seves	  primeres	  aplicacions	  van	  ser	  en	  el	  sector	  elèctric.	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A	   mitjans	   del	   segle	   XX	   apareix	   el	   filament	   winding	   i	   la	   majoria	   dels	   processos	   que	  s’utilitzen	  avui	  dia.	  	  Als	  anys	  60	  a	  EEUU	  es	  comencen	  a	  utilitzar	  fibres	  avançades	  com;	  la	  fibra	  de	  carboni	  i	  les	  aramides,	   en	   l’aviació	   militar.	   En	   aquest	   moment	   existien	   dos	   camps	   de	   materials	  compostos	  molt	  diferenciats:	  -­‐Per	   una	   banda	   hi	   havia	   el	   camp	   de	   l’aeronàutica,	   on	   es	   treballava	   amb	   les	   fibres	   de	  carboni	   i	  aramida	  amb	  epoxi,	   i	  s’utilitzava	  exclusivament	  el	  preimpregnat	  amb	  el	  curat	  autoclau.	   	   Aquests	   eren	   processos	   amb	   elevades	   prestacions,	   preus	  molt	   alts	   i	   baixos	  consums.	  -­‐I	  per	  altre	  banda	  hi	  havia	  un	  camp	  de	  gran	  difusió	  que	   tenia	  unes	  baixes	  prestacions,	  uns	  costos	  raonables,	   i	  un	  elevat	  consum,	  es	  tractava	  de	  l’ús	  de	  vidre/polièster	  i	  com	  a	  procés,	   el	   laminat	   per	   contacte	   a	  mà,	   la	   projecció	   simultània,	   el	   filament	  winding	   i	   la	  pultrusió.	  Amb	  aplicacions	  en	  el	  sector	  elèctric,	  marí,	  transport	  terrestre	  i	  construcció.	  	  Avui	   dia	   en	   el	   segle	   XXI	   aquests	   dos	   camps	   ja	   no	   estan	   diferenciats	   llevat	   per	   la	  normativa	  i	  als	  controls	  de	  qualitat.	  Han	  aparegut	  nous	  materials	  i	  processos	  que	  han	  fet	  que	  aquests	  dos	  camps	  deixessin	  d’estar	  diferenciats.	  En	  aquesta	  aparició	  s’han	  de	  citar	  les	  fibres	  de	  carboni	  de	  baix	  cost,	  que	  ha	  fet	  que	  el	  seu	  consum	  s’hagi	  estès	  a	   tots	  els	   sectors	   industrials.	  També	  esmentar	  els	  processos	  RTM,	  que	   la	   seva	   aplicació	   també	   esta	   generalitzada	   en	   els	   sectors	   aeronàutics	   i	   els	   no	  aeronàutics.	   I	   per	   últim	   citar	   els	   materials	   híbrids,	   la	   introducció	   als	   materials	  preimpregnats	  de	  baix	  cost	  i	  l’aparició	  de	  procediments	  alternatius	  al	  autoclau.	  
	  
1.2.	  Estructures	  tubulars:	  
Des	   del	   punt	   de	   vista	   estructural,	   les	   peces	   tubulars	   aporten	   una	   relació	   rigidesa/pes	  molt	  més	  gran	  respecte	  una	  peça	  massissa.	  L’explicació	  científica	  d’aquest	  fet	  recau	  en	  el	  moment	  d’inèrcia,	  que	  al	  separar	  el	  material	  del	  centre	  d’esforços,	  el	  moment	  d’inèrcia	  augmentarà	  al	  quadrat	  el	  increment	  de	  radi	  afegit.	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𝐼 = 𝑟!! − 𝑟!!4 	   (1.1)	  On	  m	  és	  la	  massa,	  r1	  el	  radi	  interior	  i	  r2	  el	  radi	  exterior.	  En	  la	  figura	  1.1,	  es	  veu	  un	  aeroplanejador	  a	  vela,	  aquest	  ha	  estat	  constriut	  amb	  tubs	  de	  fibra	  de	  carboni,	  ja	  que	  el	  seu	  pes	  és	  molt	  important.	  Aquesta	  estrucuta	  tubular	  també	  li	  ha	  aportat	  més	  rigidesa	  i	  més	  lleugeresa	  en	  comparació	  amb	  un	  casc	  convencional.	  	  
	  Figura	  1.1:	  Aeroplanejador	  Mirabound	  	  Així	  dons,	  aquest	  projecte	  vol	  recopilar	  tots	  els	  tipus	  de	  formes	  i	  sistemes	  de	  producció	  que	  existeixen	  per	  fer	  tubs,	  per	  tal	  de	  trobar	  en	  cada	  cas	  el	  sistema	  que	  més	  convingui.	  
	  
1.2.1.	  Formes	  de	  tubs	  Entenem	   com	   a	   tub,	   una	   peça	   buida	   en	   l’interior,	   generalment	   cilíndrica	   i	   oberta	   pels	  extrems.	  	  Sense	   tenir	   en	   compte	   el	   perfil	   del	   tub,	   que	   pot	   presentar	   qualsevol	   forma,	   es	   pot	  considerar	   dos	   tipus	   de	   formes	   tubulars	   al	   llarg	   del	   tub,	   forma	   uniforma	   o	   forma	  irregular.	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Secció	  uniforma	  o	  continua	  	  Els	  tubs	  amb	  formes	  uniformes,	  no	  presenten	  cap	  mena	  d’irregularitat.	  Més	  endavant	  en	  l’apartat	  2	  de	  mètodes	  productius,	  es	  veurà	  que	  els	  tubs	  de	  forma	  uniforma,	  poden	  ser	  fabricats	   amb	   tots	   els	   mètodes	   constructius	   que	   existeixen,	   i	   la	   construcció	   del	   seu	  motlle	  acostuma	  a	  ser	  més	  senzilla.	  	  -­‐Secció	  irregular	  Els	  tubs	  irregulars	  no	  son	  continus,	  poden	  tenir	  diferents	  protuberàncies	  com	  un	  canvi	  de	  diàmetre,	  una	  curvatura	  o	  un	  canvi	  de	  perfil.	  	  En	  els	  tubs	  de	  formes	  irregulars	  acostumen	  haver-­‐hi	  complicacions	  a	  l’hora	  d’escollir	  el	  mètode	   constructiu,	   ja	   que	   si	   s’utilitzen	   motllos	   mascles	   pot	   passar	   que	   no	   es	   pugui	  extreure	  el	  mandril	  figura	  1.2.	  En	  aquets	  casos	  cal	  recorre	  al	  motlle	  femella.	  	  	  	  	  	  	   	   Figura	  1.2:	  Tipus	  de	  seccions	  irregulars	  
	  
1.3.	  Resum	  i	  objectius	  
En	  el	  present	  treball,	  es	  mostra	  la	  producció	  dels	  sistemes	  productius	  existents	  per	  a	  la	  producció	  de	  peces	  tubulars	  amb	  compostos.	  Ara	  bé,	  per	  tal	  d’aprendre	  i	  poder	  mostrar	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2.1.	  Laminat	  manual	  amb	  motllos	  mascle	  o	  mandril	  
Aquest	   mètode	   és	   el	   més	   senzill,	   en	   quant	   a	   l’elaboració	   de	   peces	   tubular,	   i	   el	   que	  requereix	  menys	  inversió	  inicial,	  tot	  i	  que	  es	  pot	  sofisticar	  utilitzant	  sistemes	  com	  el	  buit,	  la	  infusió,	  els	  preimpregnats	  i	  l’autoclau.	  Així	  doncs	  aquest	  mètode	  es	  pot	  realitzar	  amb	  diferents	  processos,	  segons	  la	  qualitat	  que	  es	  vulgui	  obtenir	  del	  compost	  i	  dels	  recursos	  que	  es	  tingui	  per	  elaborar	  el	  mètode.	  	  Procés	  El	  mètode	  consisteix	  en	  un	  mandril	  o	   suport	  on	  es	  van	  col·locant	   les	   capes	  de	   fibra	  al	  voltant	  figura	  2.1,	  de	  manera	  que	  un	  cop	  s’ha	  curat	  la	  resina,	  s’extreu	  la	  peça	  del	  mandril	  obtenint	  la	  peça	  final.	  Per	  tant,	  el	  motlle	  ha	  de	  tenir	  la	  mateixa	  forma	  que	  la	  peça	  però	  de	  secció	  més	  petita,	  ja	  que	  s’ha	  de	  tenir	  en	  compte	  l’espessor	  del	  laminat.	  
	  Figura	  2.1:	  Laminat	  manual	  amb	  motlle	  mascle	  	  Sistemes	  d’elaboració	  Els	  sistemes	  utilitzats	  son,	  el	  laminat	  per	  contacte,	  laminat	  per	  infusió	  i	  el	  laminat	  amb	  preimpregnats.	  
	  
2.1.1.	  Laminat	  per	  contacte	  Es	  pot	  utilitzar	  el	  sistema	  de	  buit	  o	  no.	  Consisteix	  en	  envoltar	  el	  mandril	  amb	  diferents	  capes	  de	  fibra	  en	  estat	  sec	  i	  després	  impregnar-­‐les	  amb	  resina,	  mitjançant	  un	  pinzell	  o	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rodet.	  Les	  capes	  de	  fibra	  es	  poden	  enrotllar	  sobre	  el	  mandril,	  o	  es	  pot	  utilitzar	  teixits	  de	  fibra	  tubulars	  o	  també	  anomenat	  mitjó	  de	  fibra	  figura	  2.2.	  Aquests	  últims,	  estan	  tramats	  de	   forma	   tubular	   i	   tenen	   un	   rang	   de	   diàmetre	   determinat.	   En	   funció	   del	   diàmetre	   del	  motlle	  s’ha	  d’escollir	  el	  	  mitjó	  que	  més	  convingui,	  presenten	  un	  angle	  de	  fibres	  de	  +/-­‐45	  en	  un	  diàmetre	  entremig	  on	  es	  pot	  veure	  afectat	  si	  es	  redueix	  o	  s’augmenta	  el	  diàmetre.	  	  
	  Figura	  2.2:	  Teixit	  tubular	  o	  mitjó	  	  Si	  abans	  que	  curi	  la	  resina	  es	  fa	  una	  compactació	  de	  les	  fibres	  mitjançant	  una	  bossa	  de	  buit,	   s’aconseguirà	   disminuir	   la	   quantitat	   de	   resina	   i	   s’obtindrà	   un	   laminat	   amb	   més	  presencia	  de	  reforç	  i	  amb	  menys	  quantitat	  d’aire	  i	  humitat.	  En	  definitiva	  unes	  propietats	  més	  elevades.	  	  Per	  aconseguir-­‐ho,	  s’ha	  de	  posar	  una	  sèrie	  de	  material	  fungible	  per	  tal	  de	  permetre	  que	  flueixi	   la	   resina.	   Primer	   de	   tot	   caldrà	   una	   capa	   de	   peel-­‐ply	   perquè	   no	   s’enganxin	   els	  altres	  materials	   fungibles,	   després	   un	   sagnador	   que	   impedeix	   que	  marxi	   un	   excés	   de	  resina,	   també	   es	   necessitarà	   la	   manta	   d’absorció	   perquè	   flueixi	   les	   bosses	   d’aire	  atrapades	  al	   laminat	   i	  a	  més	  absorbeixi	   l’excés	  de	  resina,	   i	   finalment	  una	  film	  de	  nylon	  per	  produir	  l’estanqueïtat,	  que	  esta	  connectat	  a	  una	  màquina	  de	  buit	  per	  aspirar	  l’aire	  i	  la	  resina.	  	  
	  
2.1.2.	  Laminat	  per	  infusió	  Es	  basa	  en	  col·locar	  les	  capes	  de	  fibra	  seques	  en	  el	  motllo,	  compactar-­‐les	  amb	  la	  pressió	  de	  buit	  per	  extreure	  l’aire	  atrapat,	  i	  posteriorment	  distribuir	  la	  resina	  sobre	  el	  laminat,	  de	  manera	  que	  la	  depressió	  creada	  prèviament,	  aspirarà	  la	  resina	  i	  impregnarà	  les	  fibres	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El	  material	  necessari	  per	  aconseguir	  un	  procés	  d’infusió	  consta	  d’una	  capa	  de	  peel	  ply,	  una	  malla	  de	  distribució	  perquè	  flueixi	  la	  resina	  i	  un	  bossa	  de	  buit.	  	  	  
2.1.3.	  Laminat	  amb	  preimpregnats	  	  En	  aquest	  cas,	  la	  resina	  ve	  impregnada	  prèviament	  dins	  del	  reforç	  a	  traves	  d’uns	  rotllos	  impregnadors	   que	   permeten	   obtenir	   uns	   percentatges	   de	   resina	   molt	   precisos	   i	   una	  bona	  uniformitat	  del	  impregnat.	  La	  resina	  esta	  reactiva	  o	  sigui,	  llesta	  per	  ser	  utilitzada,	  per	  alentir	  el	  procés	  de	  reticulació	  son	  emmagatzemades	  a	  baixes	  temperatures.	  	  El	   processat	   d’aquests	   materials	   es	   realitza	   disposant	   les	   diferents	   capes	   de	   fibra	  preimpregnada	   descongelada	   sobre	   l’útil,	   i	   sotmeten-­‐les	   a	   pressió	   i	   temperatura,	  obtenint	  com	  a	  resultat	  laminats	  de	  més	  alta	  qualitat.	  En	  el	  mètode	  de	  producció	  amb	  preimpregats,	   és	  molt	   comú	  sotmetre	  el	   laminat	  a	  un	  autoclau.	  Aquest	  consisteix	  en	  una	  cambra	  on	  s’introdueix	  el	  laminat,	  per	  augmentar	  la	  pressió	  i	  poder	  compactar-­‐ho	  més.	  A	  dins	  també	  es	  pot	  regular	  la	  temperatura	  per	  tal	  de	  curar	  la	  peça	  a	  temperatures	  elevades.	  	  	  	  
Tipus	  de	  mandril	  o	  suport	  A	  continuació	  veurem	  que	  la	  dificultat	  que	  hi	  ha	  en	  desemmotllar	  el	  mandril	  de	  la	  peça,	  a	  portat	   la	  utilització	  de	  diferents	  materials	   i	  maneres	  de	   fabricar	   tubs	  de	  compost	  amb	  motlle	   mascle.	   Actualment	   hi	   han	   tres	   tipus	   de	   suports	   o	   mandrils:	   mandril	   o	   motlle	  extraïble,	  mandril	  d’un	  sol	  ús	  i	  peça	  híbrida.	  -­‐Mandril	  o	  motlle	  extraïble:	  Aquest	  tipus	  de	  mandril	  consisteix	  en	  un	  tub	  rígid	  d’acer	  o	  alumini	  que	  un	  cop	  el	  compost	  s’ha	  curat	  correctament,	  s’extreu	  aplicant-­‐li	  una	  força.	  El	  problema	  està	  en	  que	  la	  resina,	  al	  ser	  un	  adhesiu,	  s’adhereix	  al	  útil	  encara	  que	  s’apliqui	  un	  desemmotllant	  sobre	  el	  motlle.	  Aquest	   fenomen	  passa	  en	  totes	   les	  peces	   fabricades	  amb	   compostos,	   però	   en	   el	   cas	  de	   les	  peces	   tubulars,	   la	   força	  de	  desemmotllament	   és	  d’esforç	  tallant,	  a	  diferencia	  de	  l’esforç	  axial	  produït	  en	  els	  altres	  casos.	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Els	  adhesius	  suporten	  molt	  millor	  els	  esforços	  tallants	  que	  els	  axials.	  Aquest	   fet	   fa	  que	  desemmotllar	  una	  peça	  tubular	  amb	  motlles	  mascle,	  sigui	  d’una	  gran	  complicació.	  	  A	  continuació	  s’esmentarà	  una	  sèrie	  de	  solucions	  per	  aquest	  problema:	  	  -­‐Aplicar	  un	  grau	  de	  conicitat	  a	  la	  peça	  -­‐Utilitzar	  mecanismes	  hidràulics	  figura	  2.3	  	  	  	  	   	  	  	  Figura	  2.3:Sistema	  hidràulic	   	  	  -­‐Dilatació	  tèrmica.	  S’utilitzen	  motllos	  d’acer	  o	  d’alumini,	  que	  tenen	  una	  dilatació	  tèrmica	   major	   que	   la	   fibra,	   amb	   l’avantatge	   que	   si	   es	   cura	   la	   peça	   a	   temperatures	  relativament	  elevades,	  a	  l’hora	  d’extreure	  el	  motllo	  de	  metall	  s’haurà	  contret	  més	  que	  la	  peça	  de	  fibra	  i	  serà	  més	  fàcil	  de	  desemmotllar.	  	  	  -­‐Encara	   que	   no	   es	   faci	   servir	   molt	   per	   l’increment	   de	   pes,	   també	   hi	   ha	   la	  possibilitat	   de	   posar	   una	   capa	   de	   plàstic	   termoretràctil	   en	   el	   motllo,	   permeten	   el	  lliscament	   entre	   la	   peça	   i	   el	  motlle.	   L’inconvenient	   es	   troba	   en	   que	   el	   plàstic	   quedarà	  adherit	  en	  el	  compost,	  amb	  l’augment	  de	  pes	  que	  suposa.	  	  -­‐Mandril	   de	   suport	   d’un	   sol	   ús:	   Es	   basa	   en	   un	  mandril	   que	   pugui	   desaparèixer	   sense	  tenir	   que	   desemmotllar-­‐lo.	   Per	   realitzar-­‐ho,	   s’utilitza	   polistirè	   extruït	   que	   és	   fàcil	   de	  dissoldre,	   de	   manera	   que	   el	   procés	   de	   construcció	   consisteix	   en	   donar	   la	   forma	   a	  l’espuma	   i	   laminar-­‐ho	   com	   s’ha	   descrit	   anteriorment.	   Un	   cop	   la	   resina	   ha	   curat	  s’introdueix	  el	  dissolvent	  i	  s’extreu	  el	  poliestirè	  amb	  el	  dissolvent.	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Amb	  aquest	  mètode	  s’ha	  de	  tenir	  en	  compte	  que	  l’espuma	  de	  poliestirè	  extruït	  es	  fon	  a	  temperatures	  d’entre	  75-­‐90ºC	  de	  manera	  que	  no	  permet	  la	  utilització	  de	  preimpregnats.	  També	  te	  l’inconvenient	  de	  que	  absorbeix	  part	  de	  resina,	  de	  forma	  que	  augmenta	  el	  pes	  final	  de	  la	  peça.	  	  	  -­‐Peça	  híbrida:	  Una	  peça	  híbrida	  es	  basa	  en	  una	  peça	  de	  dos	  materials,	  de	  manera	  que	  el	  mandril	   es	   queda	   en	   la	   peça	   resultant,	   aportant	   la	   seva	   part	   de	   resistència.	   Aquesta	  tècnica	   es	   va	   utilitzar	   molt	   en	   components	   de	   bicicleta,	   utilitzant	   un	   material	   híbrid	  d’alumini/carboni.	   Actualment	   aquest	   sistema	   està	   en	  desús,	   ja	   que	   aquestes	   peces	   es	  fabriquen	  integralment	  de	  carboni.	  El	   concepte	   general	   sobre	   els	   avantatges	   i	   inconvenients	   del	   mètode	   de	   laminació	  manual	  amb	  motllo	  mascle	  són	  els	  descrits	  a	  continuació:	  Avantatges	  1. Bona	  proporció	  de	  fibra	  en	  el	  cas	  dels	  preimpregnats	  2. Fibres	  continues	  i	  sense	  solapes	  3. Poca	  inversió	  inicial	  4. Bona	  precisió	  de	  l’angle	  de	  les	  fibres	  	  Desavantatges	  1. Cal	  un	  tractament	  	  superficial	  2. Baixa	  productivitat	  3. L’excés	  de	  reforç	  queda	  a	  la	  vista	  4. Te	  limitacions	  en	  alguns	  tubs	  de	  secció	  irregulars.	  5. Personal	  qualificat	  Aquests	  es	  poden	  veure	  afectats	  depenent	  del	  sistema	  escollit;	  un	  o	  altre	  sistema	  afectarà	  en	  quan	  a	   la	  qualitat	  de	   la	  rigidesa/pes,	  sent	  els	  preimpregnats	  de	  més	  alta	   qualitat,	   a	   continuació	   el	   mètode	   infusió	   i	   buit,	   i	   per	   últim	   el	   laminat	   per	  contacte,	  que	  és	  el	  que	  menys	  qualitat	  aportaria.	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2.2	  Laminat	  manual	  amb	  motllos	  femella	  
En	  aquest	  cas	  el	  motlle	  son	  dos	  meitats	  convexes	  que,	  al	  ajuntar-­‐les	  formen	  el	  tub.	  A	  la	  hora	  de	  laminar	  tubs	  amb	  aquests	  tipus	  de	  motlle	  hi	  han	  dos	  possibilitats;	  laminant	  cada	  una	  de	   les	  mitats	  del	  motlle	   i	  posteriorment	   realitzant	   la	  unió	  d’aquestes	  dos	  a	   través	  d’uns	  solapes,	  o	  bé	  exercint	  algun	  tipus	  de	  pressió	  en	  l’interior	  de	  manera	  que	  les	  fibres	  s’expandeixin	  dins	  del	  motlle	  	  Un	  punt	   favorable	  d’aquest	   tipus	  de	  motlle	  està	  en	  que	   la	  superfície	  exterior	  és	   la	  que	  presenta	  un	  bon	  acabat,	  per	  tant	  no	  necessita	  un	  tractament	  final,	  fet	  que	  redueix	  molt	  el	  temps	  de	  producció.	  A	  més,	  les	  zones	  on	  estan	  més	  reforçades,	  l’excés	  de	  fibra	  es	  situa	  a	  l’interior	  del	  tub,	  i	  no	  queden	  a	  la	  vista	  els	  excessos	  d’espessor	  figura	  2.4.	  
	  Figura	  2.4:	  Reforç	  extra	  en	  un	  motlle	  femella	  	  	  Sistemes	  de	  producció	  Com	  ja	  s’ha	  mencionat	  anteriorment,	  hi	  han	  dos	  mètodes	  de	  processar	  tubs	  amb	  motlles	  femella,	  ara	  s’explicarà	  en	  que	  consisteixen.	  	  
2.2.1	  Unint	  les	  dos	  mitats	  amb	  solapes	  És	  el	  millor	  sistema	  per	  fer	  peces	  complexes	  amb	  seccions	  irregulars,	  com	  son	  rodes	  de	  timó,	   quadros	   de	   bicicleta.	   Encara	   que	   també	  dona	  molts	   bons	   resultats	   en	   peces	   que	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treballen	  en	  direccions	  molt	  concretes,	  com	  són	  els	  màstils	  ja	  que	  permet	  posar	  excessos	  de	  reforç	  amb	  molta	  precisió	   i	   sense	  alterar	  el	  perfil	   figura	  2.5.	   com	  és	  el	   cas	  d’aquest	  màstil	  que	  aprofita	  els	  solapes	  per	  tindre	  més	  rigidesa	  lateral,	  i	  a	  més	  també	  li	  han	  afegit	  reforç	  en	  els	  extrems.	  
	  Figura	  2.5:	  Plànol	  de	  la	  secció	  d’un	  màstil	  de	  carboni.	  	  -­‐Procés	  Per	  elaborar	  tubs	  amb	  aquest	  tipus	  de	  sistema	  hi	  han	  varies	  maneres	  de	  processar-­‐ho.	  Per	  a	  peces	  grans	   i	   llargues	  el	  més	  habitual	  és	   laminar	  cada	  meitat	  per	  separat,	  deixar	  endurir	   la	   resina	   i	   posteriorment	   unir-­‐ho.	   Aquesta	   unió	   es	   realitza	   amb	   un	   adhesiu	   a	  través	  d’unes	  cavitats	  que	  incorpora	  una	  de	  les	  meitats	  del	  motllo,	  de	  manera	  que	  l’altre	  meitat	  encaixi.	  	  Un	   altre	  manera,	   seria	   amb	   pressió	   en	   l’interior,	   de	  manera	   que	   abans	   de	   que	   curi	   la	  resina,	  es	  tanca	  el	  motllo	  i	  amb	  pressió	  en	  l’interior	  els	  solapes	  entren	  amb	  contacte	  amb	  l’altre	  meitat	  del	  laminat	  figura	  3.6.	  
	  Figura	  2.6:	  Col·locació	  dels	  solapes	  i	  la	  càmera	  d’aire	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Aquesta	   pressió	   interna	   es	   pot	   realitzar	   de	   dues	   maneres;	   o	   bé	   introduint	   pressió	   a	  l’interior	  amb	  una	  càmera	  d’aire	  o	  film	  de	  nylon,	  o	  provocant	  el	  buit	  entre	  l’interior	  del	  laminat	   i	   l’exterior	   del	   motllo.	   Aquest	   últim,	   te	   l’avantatge	   que	   els	   motllos	   poden	   ser	  menys	  resistents	  perquè	  no	  han	  d’aguantar	  altes	  pressions.	  Per	  contrapartida	  la	  pressió	  exercida	  en	  el	  laminat	  serà	  menor.	  	  	  Avantatges	  1. Permet	  seccions	  irregulars	  2. Bon	  acabat	  superficial	  3. Permet	  col·locar	  reforços	  de	  fibra	  locals	  sense	  varia	  el	  perfil	  4. Bona	  proporció	  de	  fibra	  	  5. Bona	  precisió	  de	  l’angle	  de	  les	  fibres	  6. Bona	  productivitat,	  en	  el	  cas	  d’utilitzar	  pressió	  interior	  	  Desavantatges	  1. Baixa	  productivitat	  	  2. Necessita	  solapes	  3. Personal	  qualificat	  	  
2.2.2.	  Expandint	  les	  fibres	  	  	  Conjuntament	  amb	  el	  sistema	  de	  laminat	  de	  tubs	  amb	  solapes,	  són	  els	  que	  donen	  millor	  resultat	  en	  peces	  complexes.	  Ara	  bé,	  el	  d’expansió	  de	  fibres	  s’utilitza	  per	  peces	  petites	  	  	  -­‐Procés	  En	  aquest	  cas,	  les	  fibres	  impregnades	  amb	  resina,	  es	  col·loquen	  al	  voltant	  de	  la	  càmera	  d’aire	  figura	  3.7,	  de	  manera	  que	  una	  vegada	  s’ha	  introduït	  i	  s’ha	  tancat	  el	  motllo,	  s’injecta	  aire	  i	  la	  càmera	  expandeix	  les	  fibres	  fins	  a	  les	  parets	  del	  motllo.	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  Figura	  2.7:	  Laminat	  sobre	  la	  càmera	  d’aire	  	  Avantatges	  1. Bona	  productivitat	  en	  sèrie	  2. Permet	  seccions	  irregulars	  3. Bon	  acabat	  superficial	  4. Permet	  col·locar	  reforços	  de	  fibra	  locals	  sense	  varia	  el	  perfil	  5. Bona	  proporció	  de	  fibra	  	  6. Bona	  precisió	  de	  l’angle	  de	  les	  fibres	  	  	  	  Desavantatges	  1. Difícil	  producció	  en	  pecs	  grans	  2. Personal	  qualificat	  	  
2.3.	  Filament	  winding	  
Filament	   winding	   o	   bobinat	   de	   filaments,	   és	   una	   tècnica	   de	   fabricació	   per	   produir	  cilindres	   buits	   amb	   materials	   compostos	   d’altres	   prestacions.	   El	   procés	   consisteix	   en	  enrotllar	  reforços	  continus	  de	   fibra	  al	  voltant	  d’un	  mandril,	  on	   la	  quantitat	   i	   l’angle	  de	  reforç	  és	  automatitzat	  per	  un	  ordinador.	  	  	  
26	   Validació	  d’un	  sistema	  productiu	  per	  a	  tubs	  amb	  compostos	  
	  
PFC	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FACULTAT	  NÀUTICA	  DE	  BARCELONA	  	   	  
Procés	  El	  mandril	   gira	   sobre	   un	   eix	   horitzontal	  mentre	   que	   un	   carro	   es	   desplaça	   lateralment	  impregnant	  i	  col·locant	  les	  fibres	  en	  el	  patró	  desitjat.	  Els	  filaments	  més	  utilitzats	  son	  la	  fibra	  de	  carboni,	  la	  fibra	  de	  vidre	  i	  les	  fibres	  de	  aramida,	  i	  son	  impregnades	  amb	  resines	  sintètiques.	  Una	  vegada	  el	  mandril	  te	  el	  gruix	  desitjat,	  s’introdueix	  al	  forn	  perquè	  s’acabi	  de	  curar	  la	  resina,	  i	  posteriorment	  s’extreu	  el	  mandril,	  obtenint	  el	  producte	  final	  buit.	  	  
	  Figura	  2.8:	  Procés	  filament	  winding	  	  Les	  velocitats	  de	  treball	  es	  troben	  entre	  un	  90-­‐100m/min	  per	  els	  bobinats	  amb	  fibra	  de	  vidre	  i	  entre	  el	  15-­‐30m/min	  en	  els	   laminats	  de	  carboni	   i	  aramides.	   I	  es	  pot	  aconseguir	  volums	   de	   fibra	   del	   75%,	   podent	   controlar	   la	   quantitat	   de	   resina.	   No	   obstant,	   es	  necessari	  que	  la	  peça	  sigui	  cilíndrica	  i	  d’una	  forma	  que	  permeti	  l’extracció	  del	  mandril.	  	  
2.	  Mètodes	  constructius	  per	  a	  la	  fabricació	  de	  tubs	  	  	  	  	  	   27	  
	  
	  FACULTAT	  NÀUTICA	  DE	  BARCELONA	   PFC	  
Existeixen	  tres	  models	  de	  bobinat:	  
• Bobinat	   helicoïdal:	   El	   moviment	   de	   rotació	   del	   mandril	   es	   combina	   amb	   el	  moviment	   de	   translació	   longitudinal	   del	   capçal	   d’impregnació.	   Amb	   aquest	  sistema	  es	  poden	  aconseguir	  angles	  d’orientació	  de	  les	  fibres	  des	  dels	  5º	  als	  90º	  
• Bobinat	  polar	  o	  pla:	  Tant	  el	  moviment	  de	  rotació	  com	  el	  de	  translació	  longitudinal	  es	  realitzat	  per	  el	  mandril	  	  	  Avantatges	  1. Alta	  productivitat	  en	  sèrie	  2. Bona	  proporció	  de	  fibra	  (fins	  el	  75%)	  3. Bona	  precisió	  de	  l’angle	  de	  les	  fibres	  4. Necessita	  poc	  personal	  	  Desavantatges	  1. Maquinaria	  cara	  2. Mal	  acabat	  superficial	  3. Te	  limitacions	  en	  alguns	  tubs	  amb	  formes	  irregulars.	  4. Personal	  qualificat	  	  
2.4.	  RTM	  i	  VARIM	  
Resin	  transfer	  molding	   (RTM)	  és	  un	  sistema	  de	  fabricació	  de	  peces	  amb	  compostos	  per	  mitja	  d’injecció	  de	  resina	  a	  baixa	  pressió.	  Es	  necessita	  un	  motlle	   tancat	  de	  dimensions	  precises	   i	   d’alta	   qualitat	   que	   te	   entrades	   per	   on	   s’injecta	   la	   resina,	   i	   sortides	   per	   on	  s’evacua	  l’aire.	  Les	  fibra	  es	  tallen	  a	  la	  forma	  exacte	  del	  motlle	  i	  son	  introduïdes	  seques	  a	  dins	  del	  motlle,	  un	   cop	   es	   tanca	   el	  motlle	   es	   produeix	   la	   injecció	  mitjançant	   una	   bomba.	   La	   resina	   és	  absorbida	  per	   la	   fibra	   i	   omple	   les	   cavitats	   del	  motlle.	  Una	   vegada	   la	   resina	   s’ha	   curat,	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s’obre	  el	  motlle	  i	  s’extrau	  la	  peça	  acabada.	  	  
	  Figura	  2.9:	  Procés	  RTM	  	  A	  continuació	  es	  mostren	  unes	  fotos	  de	  la	  construcció	  d’un	  bat	  de	  baseball	  construït	  	  amb	  el	  mètode	  RTM.	  	  
	  Figura	  2.10:	  Construcció	  d’un	  bat	  de	  baseball	  amb	  RTM	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• En	  la	  primera	  fotografia	  surt	  com	  l’operador	  instal·la	  les	  fibres	  seques	  en	  el	  mandril.	  
• En	  la	  segona,	  el	  mandril	  amb	  les	  fibres	  enrotllades	  és	  introduït	  en	  el	  motlle	  femella.	  
• En	  la	  tercera,	  l’operador	  injecta	  la	  resina	  al	  motlle.	  
• En	  la	  quarta,	  el	  bat	  ja	  s’ha	  extret	  del	  motlle	  femella	  i	  després	  s’extreu	  el	  mandril.	  	  	  Avantatges	  1. És	  un	  mètode	  net	  i	  saludable	  per	  els	  treballadors	  ja	  que	  no	  estan	  en	  contacte	  directe	  amb	  la	  resina.	  2. Productivitat	  elevada.	  3. Les	  dos	  superfícies	  tenen	  bon	  acabat.	  4. S’utilitzen	  baixes	  pressions	  de	  injecció	  (aprox.	  100psi)	  5. Es	  poden	  realitzar	  peces	  llargues	  i	  continues	  amb	  formes	  complicades.	  6. Baixa	  porositat.	  	  Desavantatges	  1. Motlles	  cars	  2. Requereix	  personal	  qualificat	  3. Te	  limitacions	  en	  alguns	  tubs	  amb	  formes	  irregulars.	  	  4. Possibilitat	  de	  que	  surtin	  zones	  seques	  on	  falti	  resina,	  degut	  a	  una	  falta	  o	  mala	  distribució	  de	  entrades	  d’injecció	  i	  sortides	  de	  ventilació.	  	  Una	  	  variació	  del	  sistema	  RTM	  és	  el	  sistema	  d’injecció	  de	  resina	  assistida	  mitjançant	  el	  buit	  (VARIM).	  En	  aquest	  mètode,	  s’aplica	  el	  buit	  a	  la	  sortida	  de	  evacuació	  del	  motlle	  i	  la	  resina	   flueix	  gràcies	  a	   la	  depressió	  que	  es	  genera,	  de	  manera	  que	  s’impregna	   la	   fibra	   i	  s’omplen	   les	   cavitats.	   Com	  que	   s’aplica	   buit	   en	   comptes	   de	   pressió	   el	  mandril	   pot	   ser	  reemplaçat	   per	   una	   bossa	   de	   buit.	   Degut	   a	   que	   la	   pressió	   diferencial	   és	  menor	   que	   la	  utilitzada	   en	   el	   mètode	   convencional	   RTM,	   els	   costos	   dels	   motlles	   poden	   ser	   reduïts	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substancialment.	   Els	   motlles	   pesats	   d’acer	   per	   suportar	   les	   pressions	   d’injecció	   del	  procés	  RTM	  poden	  ser	  substituïts	  per	  motlles	  més	  lleugers	  i	  fàcils	  de	  construir	  fets	  amb	  fusta	  o	  compostos.	  
	  
2.5.	  Pultrusió	  
Es	  tracte	  d’un	  procés	  automatitzat	  per	  produir	  perfils	  de	  secció	  constant	  amb	  materials	  compostos.	   El	  mètode	   consisteix	   en	   estirar	   i	   impregnar	   les	   fibres	   a	   través	  d’un	  motlle	  calefactat	   on	   es	  dona	   la	   forma	  dissenyada	   i	   es	   cura	   la	   resina,	   posteriorment	   el	  mateix	  sistema	  talla	  el	  perfil	  a	  la	  distancia	  desitjada.	  	  Amb	   aquest	  mètode,	   es	   pot	   aconseguir	   qualsevol	   tipus	   de	   perfil	   de	   secció	   constant,	   ja	  sigui	  massís	  o	  buit.	  A	  més	  amb	  un	  acabat	  superficial	  molt	  bo.	  La	  productivitat	  d’aquest	  mètode	   és	   molt	   elevada	   per	   ser	   un	   material	   compost,	   es	   poden	   arribar	   aconseguir	  velocitats	  de	  producció	  de	  3m	  per	  minut.	  Els	  inconvenients	  més	  grans	  son	  la	  dificultat	  en	  orientar	  les	  fibres	  i	  el	  baix	  percentatge	  de	  volum	  de	  reforç.	  	  Procés	  El	  procés	  de	  pultrusió	  consisteix	  en	  varies	  etapes	  figura	  2.11:	  1. Les	  fibres	  de	  reforç	  es	  presenten	  en	  forma	  de	  bobines	  o	  rotllos	  per	  facilitar	  el	  flux	  continuo	  de	  material.	  2. Es	   col·loquen	   uns	   carrets	   sobre	   eixos	   amb	   rodaments	   especials	   per	   mantenir	  constant	  la	  tensió	  de	  les	  fibres	  al	  ser	  debanat.	  	  3. Quan	   les	   fibres	   es	   dirigeixen	   cap	   el	   sistema	   d’impregnació,	   es	   passen	   per	   unes	  plaques	  d’alineació	  per	  evitar	  torsions,	  nusos	  o	  ruptures	  del	  reforç.	  4. La	  clau	  del	  sistema	  de	  pultrusió	  és	  el	  motllo.	  És	  l’encarregat	  d’alinear	  les	  fibres	  i	  comprimir-­‐les	   fins	   al	   volum	   desitjat,	   assegurant-­‐se	   de	   curar	   el	   material	   en	   un	  període	  de	  temps	  curt.	  5. Al	  voltant	  del	  motlle	  es	  col·loquen	  unes	  plaques	  que	  escalfen	  la	  peça	  provocant	  la	  reacció	   de	   polimerització	   de	   la	   resina.	   Aquesta	   temperatura	   oscil·la	   entre	   els	  100ºC	  i	  els	  150ºC.	  	  6. El	  mecanisme	  de	   tracció	  han	  de	  permetre	  el	   refredament	  de	   la	  peça	  mitjançant	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convecció	  natural	  o	  forçada	  (amb	  un	  flux	  d’aire	  o	  aigua).	  7. Finalment	  el	  perfil	  es	  talla	  a	  la	  longitud	  desitjada.	  	  	  
	  Figura	  2.11:	  Procés	  de	  pultrusió	  	  	  Avantatges	  1. Alta	  productivitat	  en	  sèrie	  2. Baix	  cost	  de	  producció	  3. Capacitat	  de	  produir	  qualsevol	  secció	  constant	  (buit	  o	  macís)	  4. Bon	  acabat	  superficial	  5. Necessita	  poc	  personal	  	  	  Desavantatges	  1. Maquinaria	  cara	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2. Poca	  capacitat	  per	  orientar	  les	  fibres	  3. La	  secció	  del	  perfil	  ha	  de	  ser	  continua	  
 
2.6	  Diferencies	  entre	  mètodes	  
A	  continuació,	   s’ha	  ajuntat	   tots	  el	  mètodes	  anomenats	  anteriorment	  en	   la	   taula	  2.1,	  en	  ella	   es	   comparen	   els	   mètodes	   en	   els	   següents	   aspectes;	   la	   productivitat,	   els	   costos	  inicials,	  qualitat	  de	  la	  peça	  i	  mà	  d’obra.	  	  	  
	   Motlle	  mascle	   Motlle	  femella	   RTM	   Filament	  winding	   Pultrusió	  Productivitat	   Baixa	   Baixa/mitjana	   Alta	   Molt	  alta	   Molt	  alta	  
Costos	  inicials	   Baixos	   Baixos	   Mitjans	   alt	   Alt	  
Qualitat	  de	  la	  peça	  	   	  Alta	   Alta	   Alta	   Alta	   Mitjana	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3.1.	  Elecció	  del	  mètode	  constructiu	  Després	  de	  l’estudi	  realitzat	  anteriorment	  sobre	  els	  diferents	  mètodes,	  s’han	  estudiat	  les	  possibilitats,	  i	  finalment	  s’ha	  optat	  pel	  mètode	  de	  laminat	  manual	  amb	  motllos	  femella	  i	  amb	  expansió	  de	  les	  fibres	  mitjançant	  una	  càmera	  d’aire.	  	  La	  principal	  raó	  de	  l’elecció	  del	  mètode	  ha	  estat	  la	  possibilitat	  de	  fer	  peces	  amb	  seccions	  irregulars.	  A	  més	  aquest	  mètode	  és	  molt	  efectiu	  perquè	  te	  una	  bona	  productivitat	   i	  un	  bon	  acabat	  superficial.	  	  
3.2.	  Procés	  constructiu	  
En	  aquest	  apartat	  s’explicarà	  pas	  per	  pas	  l’experiència	  de	  la	  construcció	  de	  la	  peça,	  és	  a	  dir	   els	   diferents	   intents	   que	   s’han	   dut	   a	   terme	  per	   acabar	   realitzant	   una	   peça	   tubular	  perfecta.	  	  Abans	  de	   construir	  qualsevol	  peça	  que	   suposi	  un	  elevat	   cost,	   és	  molt	   recomanable	   fer	  proves	  per	  reduir	   la	  probabilitat	  de	  que	  apareguin	  errors.	  Aquestes	  proves	  poden	  ser;	  des	   de	   proves	   de	   materials,	   peces	   a	   escala	   o	   parts	   que	   creiem	   que	   puguin	   ser	  problemàtiques.	  En	   aquest	   projecte	   s’ha	   seleccionat	   un	   manillar	   de	   bicicleta	   com	   a	   peça	   a	   escala	   per	  varies	  raons:	  perquè	  no	  necessita	  molt	  de	  material,	  ja	  que	  no	  necessita	  un	  gran	  numero	  de	   capes	   i	   és	   de	   dimensions	   reduïdes.	   És	   suficientment	   gran	   com	   perquè	   es	   pugui	  valorar	  la	  viabilitat	  del	  sistema.	  I	  a	  més,	  si	  sortís	  bé	  es	  tindria	  una	  peça	  que	  te	  una	  utilitat	  i	  motllos	  per	  produir-­‐ne	  més	  i	  en	  un	  futur	  poder	  sortir	  al	  mercat	  Desprès	  d’haver	  investigat	  més	  en	  el	  mètode,	  en	  concret	  en	  la	  quarta	  prova,	  s’ha	  canviat	  el	  manillar	  per	  un	  tub	  recte,	   i	  així	   facilitar	  els	  càlculs	  d’esforços	  i	  el	  pla	  d’assaig	  que	  es	  realitzarà	  posteriorment. 	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3.2.1	  Primera	  prova	  
Motlle	  Estudi	  previ	  	  Com	  ja	  s’ha	  decidit	  anteriorment,	  per	  dur	  a	  terme	  el	  mètode	  seleccionat	  és	  necessari	  la	  fabricació	  d’un	  motlle	   femella,	   aquest	   s’obrirà	  per	   la	  meitat	  per	   facilitar	  el	   laminat	  del	  compost	  i	  el	  posterior	  desemmotllament	  de	  la	  peça.	  Per	   la	   realització	   del	  motlle	   cal	   un	  model	   amb	   la	   forma	   idèntica	   a	   la	   peça	   que	   es	   vol	  obtenir,	  en	  aquest	  cas	  es	  reutilitzarà	  un	  manillar	  de	  bicicleta	  d’alumini.	  Cada	  meitat	  es	  farà	  per	  separat,	  i	  una	  després	  de	  l’altre.	  Primer	  de	  tot	  posarem	  un	  suport	  de	  fusta	  que	  divideixi	  el	  model	  en	  dos	  figura	  3.1	  i	  així	  poder	  fer	  la	  primera	  meitat.	  Una	  vegada	  estigi	  acabada,	  es	  traurà	  el	  suport	  que	  dividia	  el	  manillar	  en	  dos,	  deixant	  el	  model	  en	  el	  motlle.	  Finalment	  es	  laminarà	  la	  segona	  meitat.	  	  	  
Figura	  3.1:	  Suport	  de	  fusta	  per	  partir	  el	  model	  Per	  poder	  centrar	  les	  dues	  meitats,	  es	  posaran	  quatre	  passadors	  a	  cada	  banda	  figura	  3.2.	  
	  Figura	  3.2:	  Passadors	  	  -­‐Anàlisi	  del	  procés	  	  constructiu	  Per	  la	  construcció	  del	  motlle,	  la	  primera	  idea	  que	  es	  va	  tenir	  va	  ser	  fer	  una	  colada	  amb	  algun	  tipus	  de	  resina,	  ja	  sigui	  resina	  de	  poliuretà,	  polièster	  o	  epoxi.	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Finalment	   s’ha	   decidit	   fer	   un	   entremig	   entre	   colada	   i	   laminat	   i	   per	   qüestions	  econòmiques	   i	  de	  propietats	  mecàniques,	  s’ha	  seleccionat	   la	  resina	  de	  polièster.	  A	  més	  s’aplicarà	  carbonat	  càlcic	  per	  millorar-­‐ne	  les	  propietats.	  La	  dificultat	  més	  gran	  que	  trobarem	  en	  la	  construcció	  dels	  motlles,	  està	  en	  el	  canto	  viu	  que	  hi	  ha	  entre	  el	  model	  i	  la	  base	  del	  motllo,	  ja	  que	  per	  la	  rigidesa	  del	  teixit	  és	  difícil	  que	  la	   fibra	   es	   pugui	   adaptar	   en	   un	   angle	   de	   90°.	   I	   a	   causa	   de	   l’alta	   proporció	   en	   resina	  d’aquesta	   zona,	   hi	   ha	   risc	   de	   patir	   desfragmentacions	   quan	   es	   desemmotlli.	   Per	  solucionar	  el	  problema	  es	  laminarà	  una	  capa	  de	  vel	  de	  superfície	  i	  quatre	  capes	  de	  mat	  300	  en	  la	  base,	  de	  forma	  que	  podrem	  fer	  arribar	  fibra	  fins	  la	  cantonada	  i	  al	  augmentar	  de	  volum	  en	  la	  superfície,	  augmentarà	  el	  angle	  entre	  la	  base	  i	  el	  model,	  permeten	  laminar	  les	  altres	  capes	  amb	  mat	  300.	  	  	  -­‐Seqüencia	  del	  laminat	  La	  seqüencia	  que	  s’utilitzarà	  per	  realitzar	  la	  peça	  és	  la	  que	  surt	  en	  el	  següent	  requadre.	  Cada	  espai	  que	  hi	  ha,	   significa	  que	  es	  deixarà	  polimeritzar	   la	   resina	  24h	  per	   tal	  de	  no	  tenir	  un	  punt	  exotèrmic	  massa	  elevat	  i	  un	  excés	  d’acumulació	  de	  tensions.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Construcció	  del	  motlle	  
	  -­‐Fina	  capa	  de	  colada	  	  -­‐Vel	  de	  superficie	  -­‐Dos	  capes	  de	  mat	  300	  a	  la	  base	  	  -­‐Dos	  capes	  de	  mat	  300	  a	  la	  base	  -­‐Dos	  capes	  de	  mat	  300	  -­‐Colada	  de	  5mm	  	  -­‐Dos	  capes	  de	  mat	  300	  -­‐Colada	  de	  5mm	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Com	  a	  model,	  s’ha	  utilitzat	  un	  manillar	  de	  bicicleta	  d’alumini	  antic,	  ja	  que	  ha	  de	  tenir	  la	  mateixa	  forma	  i	  dimensions.	  	  Amb	  fusta	  de	  conglomerat	  amb	  melamina	  de	  15mm,	  s’ha	  tallat	  amb	  la	  forma	  del	  manillar	  i	  els	  espais	  buits	  que	  hi	  han	  a	  causa	  de	  les	  irregularitats	  del	  tall	  de	  la	  fusta	  s’han	  omplert	  amb	  massilla	  de	  carrosser.	  	  S’ha	   construït	   una	   caixa	   que	  posteriorment	   s’ha	   aplicat	   6	   capes	  de	  desemmotllant	   i	   la	  seqüencia	  de	  laminat	  mencionada	  anteriorment	  figura	  3.3.	  Un	   cop	   la	   resina	   s’ha	   curat,	   s’ha	   desemmotllat	   sense	   treure	   el	   model	   del	   motlle	   s’ha	  tornat	   aplicar	   cera	   a	   la	   mitat	   de	   motlle	   construïda	   i	   s’ha	   laminat	   amb	   la	   mateixa	  seqüencia	  que	  l’altre	  mitat.	  Abans	  de	  desemmotllar	  la	  segona	  mitat	  s’han	  fet	  els	  forats	  pels	  passadors.	  	  
	  Figura	  3.3:	  Caixa	  per	  evocar	  la	  resina	  
	  Figura	  3.4:	  Resultat	  final,	  amb	  la	  càmera	  d’aire	  Problemes	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Abans	  de	   la	  construcció	  del	  motlle	  definitiu	  descrit	  en	   l’apartat	  anterior,	  es	  va	  calcular	  una	   seqüencia	   de	   laminat	   errònia,	   i	   per	   tant	   la	   primera	   meitat	   del	   motlle	   va	   sortir	  defectuosa	  i	  inservible.	  	  La	   seqüencia	   del	   laminat	   no	   va	   ser	   efectiva,	   ja	   que	   durant	   la	   realització	   es	   van	   dur	   a	  terme	   menys	   etapes	   de	   polimerització,	   creant-­‐se	   així	   pics	   exotèrmics	   molt	   elevats	   i	  contraccions	  que	  van	  deformar	  la	  peça.	  	  
Peça	  tubular	  Estudi	  previ	  	  Com	  que	  l’estudi	  	  que	  es	  vol	  realitzar	  és	  una	  prova	  de	  viabilitat	  del	  sistema,	  no	  s’ha	  fet	  un	  càlcul	  detallat	  dels	  esforços	  del	  manillar,	  simplement	  s’ha	  comparat	  el	  pes	  dels	  manillars	  de	  carboni	  del	  mercat	  i	  s’ha	  calculat	  la	  quantitat	  de	  lamines	  que	  cal	  posar	  per	  igualar	  el	  pes.	  S’utilitzarà	  mitjó	  de	  fibra	  de	  carboni	  per	  les	  bones	  propietats	  a	  tallant,	  fibra	  de	  carboni	  unidireccional	   per	  millorar	   els	   esforços	   a	   flexió	   i	   una	   capa	  de	   teixit	   de	  kevlar/carboni	  per	  resistir	  millor	  els	  impactes.	  Com	  a	  matriu	  s’ha	  seleccionat	  una	  resina	  epoxi	  (veure	  annex	  4).	  	  -­‐Procés	  	  constructiu	  Per	   la	  elaboració	  del	  tub	  amb	  el	  sistema	  de	  expansió	  de	  fibres	  amb	  càmera	  d’aire,	  s’ha	  seleccionat	   com	   a	   càmera	   d’aire	   un	   tub	   de	   làtex,	   per	   la	   seva	   elasticitat	   i	   perquè	   no	  s’adhereix	  amb	  la	  resina.	  	  Es	  muntarà	  sobre	  un	  tub	  de	   llautó	  per	  poder	   introduir	  aire	  al	   interior,	  poder	  sellar	  els	  extrems	   de	   la	   càmera,	   poder	   laminar	   amb	   més	   comoditat	   i	   perquè	   la	   càmera	   no	  s’expandeixi	  longitudinalment.	  Es	  donarà	  una	  pressió	  de	  11bar	  amb	  una	  manxa.	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-­‐Seqüencia	  del	  laminat	  A	   continuació	   es	   descriu	   la	   seqüencia	   del	   laminat	   i	   la	  mesura	   de	   longitudinal.	   Des	   de	  	  l’interior	  fins	  l’exterior	  la	  seqüencia	  de	  laminat	  és	  la	  següent:	  	  	  	  	  	  	  	  Les	  fibres	  utilitzades	  son:	  -­‐Teixit	  de	  fibra	  tubular	  +/-­‐45°	  a	  20mm	  diàmetre	  i	  200gr/m2,	  figura	  2.2.	  -­‐Fibra	  de	  carboni	  unidireccional	  a	  0°,	  i	  200gr/	  m2	  -­‐Teixit	  de	  kevlar/carboni,	  a	  0/90°,	  i	  200gr/	  m2	  El	  compost	  es	  curarà	  a	  una	  temperatura	  de	  60°	  per	  tal	  de	  millorar	  les	  propietats	  i	  reduir	  el	  temps	  de	  polimerització	  figura	  3.5.	  
	  Figura	  3.5:	  Curat	  al	  forn	  
	  
	  
-­‐Teixit	  tubular,	  60cm	  	  -­‐Teixit	  tubular	  60cm	  	  -­‐Teixit	  tubular	  5cm	  	  -­‐Fibra	  unidireccional	  40cm	  	  -­‐Fibra	  unidireccional	  30cm	  	  -­‐Fibra	  unidireccional	  10cm	  	  -­‐Teixit	  Kevlar/carboni	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Construcció	  En	  la	  producció	  d’aquesta	  primera	  prova	  es	  va	  seguir	  les	  instruccions	  del	  laminat,	  però	  tot	   i	  així	  van	  sorgir	  alguns	  problemes	  majoritàriament	  a	  causa	  dels	  materials	  escollits.	  En	  l’apartat	  següent	  es	  detallen	  tots	  els	  problemes	  durant	  el	  procés	  constructiu.	  En	  les	  següents	  fotografies	  es	  pot	  veure	  com	  s’estan	  laminant	  les	  capes	  de	  fibra	  
	  Figura	  3.6:	  Laminant	  les	  fibres	  sobre	  la	  càmera	  d’aire	  	  Problemes	  A	  continuació	  s’ha	  fet	  una	  llista	  dels	  problemes	  que	  s’han	  tingut	  en	  aquesta	  prova.	  	  
• Grans	  dificultats	  en	  introduir	  el	  teixit	  tubular	  dins	  la	  càmera	  d’aire	  a	  causa	  de	  la	  fricció	  amb	  la	  fibra.	  
• La	  càmera	  d’aire	  no	  ha	  aguantat	  les	  altes	  temperatures.	  
• Impossible	  de	  laminar	  el	  teixit	  kevlar/carboni	  en	  un	  diàmetre	  de	  20mm.	  
• Desfragmentació	  de	  la	  superfície	  del	  motlle	  al	  desemmotllar	  la	  peça.	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  Figura	  3.7:	  Laminant	  el	  kevlar/carboni	  Resultats	  Tot	  i	  els	  problemes	  descrit,	  es	  va	  eliminar	  el	  teixit	  de	  kevlar/carboni	  i	  es	  va	  col·locar	  el	  laminat	  en	  el	  motllo,	  donant	  pressió	  per	  veure	  com	  s’expandia.	  Obtenint	  una	  expansió	  corre,	  menys	   a	   la	   part	   central,	   on	   el	   diàmetre	   és	  major	   i	   el	   teixit	   tubular	   no	   ha	   pogut	  expandir-­‐se	  prou	  per	  ser	  d’un	  diàmetre	  massa	  petit.	  	  	  
	  
3.2.2	  Segona	  prova	  
Motlle	  En	   el	   mètode	   utilitzat	   en	   aquesta	   segona	   prova,	   es	   van	   canviar	   alguns	   aspectes	   de	  l’estudi	  previ	  del	  primer	  intent.	  	  Aquests	  canvis	  van	  ser:	  
• Substituir	  la	  massilla	  de	  carrosser	  utilitzada	  per	  tapar	  els	  forats,	  per	  plastilina,	  ja	  que	  la	  seva	  manipulació	  és	  més	  senzilla.	  
• En	   comptes	   de	   fer	   una	   fina	   colada	   amb	   polièster,	   es	   va	   optar	   per	   fer	   servir	  gelcoat,	  ja	  que	  al	  tindre	  un	  espessor	  menor	  disminueix	  la	  fragilitat	  de	  la	  capa	  de	  polièster.	  En	  referencia	  a	  tota	  la	  resta	  del	  procés	  s’ha	  seguit	  els	  mateixos	  passos.	  
3.	  Construcció	   43	  
	  
	  FACULTAT	  NÀUTICA	  DE	  BARCELONA	   PFC	  
Al	   realitzar	   el	  motllo	   de	   nou	   amb	   aquest	   petits	   canvis,	   es	   va	   poder	   comprovar	   que	   la	  substitució	   de	   la	   massilla	   de	   carrosser	   per	   plastilina	   va	   provocar	   una	   millora	   en	   els	  acabats	  del	  motlle	  figura	  3.8.	  
	  Figura	  3.8:	  Col·locant	  la	  plastilina	  	  A	  continuació	  es	  poden	  veure	  les	  fotografies	  de	  la	  realització	  del	  motlle	  figura	  3.9.	  
	  Figura	  3.9:	  Col·lada	  de	  resina.	  
	  
Peça	  tubular	  En	  aquest	  segon	  intent	  s’han	  fet	  diversos	  canvis:	  La	   càmera	   d’aire	   de	   làtex	   utilitzada	   en	   l’intent	   anterior	   s’ha	   substituït	   per	   un	   tub	   de	  silicona,	  ja	  que	  aguanta	  les	  altes	  temperatures(	  veure	  annex3).	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S’ha	  seguit	  una	  seqüencia	  de	   laminat	  diferent,	   ja	  que	  les	   fibres	  que	  s’han	  utilitzat	  en	  el	  laminat	  són	  diferents.	  	  Per	  començar	  s’ha	  eliminat	  el	  teixit	  de	  kevlar/carboni,	  i	  s’ha	  canviat	  el	  teixit	  tubular	  per	  un	  altre	  de	  més	  diàmetre	   (veure	  annex	  5).	  Per	   tant	   les	   fibres	  aniran	  orientades	  en	  un	  angle	   menor	   que	   en	   el	   teixit	   anterior.	   Per	   aquesta	   raó,	   s’ha	   eliminat	   les	   fibres	  unidireccionals,	  ja	  que	  el	  teixit	  ja	  es	  casi	  unidireccional.	  La	  seqüència	  del	  laminat	  utilitzada	  en	  aquest	  intent	  és	  la	  següent:	  	  	  	  
	  	  *Teixit	  tubular	  orientat	  a	  +/-­‐34°	  en	  un	  diàmetre	  de	  20mm.	  Gramatge	  de	  377g/m2	  Com	  es	  pot	  observar	  en	  aquesta	  seqüencia	  hi	  han	  moltes	  menys	  capes	  que	  en	  l’apartat	  anterior,	   això	   és	   degut	   a	   que	   el	   gramatge	   d’aquest	   nou	   teixit	   és	   el	   doble	   que	   el	   de	  l’anterior.	  	  Resultats	  Després	   de	   curar	   i	   desemmotllar	   la	   peça,	   aquesta	   tenia	   molt	   poca	   rigidesa,	   mala	  expansió	   en	   els	   extrems,	   delaminació	   de	   la	   capa	   interior	   i	   un	   acabat	   superficial	   amb	  bombolles.	  	  Problemes	  
• Defectuosa	   expansió	   de	   les	   fibres,	   a	   causa	   de	   que	   les	   fibres	   sobresortien	   del	  motlle	  i	  es	  van	  quedar	  travades,	  impedint	  una	  bona	  expansió.	  	  
	  -­‐Teixit	  tubular	  60cm	  	  -­‐Teixit	  tubular	  60cm	  	  -­‐Teixit	  tubular	  15cm	  	  -­‐Teixit	  tubular	  5cm	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• Realitzant	   la	   prova	   3	   es	   va	   poder	   comprendre	   que	   no	   mantenir	   la	   pressió	  constant	  generava	  bombolles	  d’aire	  a	  la	  superfície,	  i	  una	  desaminació	  de	  la	  capa	  interior.	  	  	  
3.2.3	  Tercera	  prova	  Com	   que	   de	   les	   proves	   anteriors	   han	   sorgit	   molts	   problemes	   que	   han	   generat	   molts	  interrogants,	   en	   aquesta	   tercera	   prova	   s’ha	   decidit	   utilitzar	   el	   mateix	   mètode,	   però	  canviar	  el	  motlle.	  	  El	  motlle	  d’aquest	  tercer	  mètode	  consta	  d’un	  tub	  de	  polietilè	  transparent,	  que	  ha	  permès	  observar	   el	   comportament	   d’expansió	   de	   les	   fibres	   i	   així	   poder	   comprendre	   els	  problemes	  dels	  intents	  anteriors.	  Per	   reduir	  costos	  s’ha	   laminat	   la	  peca	  amb	  resina	  de	  polièster,	  en	  compte	  de	   la	   resina	  epoxi	  utilitzada	  anteriorment.	  	  En	  la	  prova	  s’ha	  observat	  que	  l’expansió	  és	  excel·lent,	  sense	  cap	  bossa	  d’aire	  visible	  en	  la	  superfície.	  El	  que	  s’ha	  detectat	  és	  que	  en	  la	  càmera	  d’aire	  hi	  han	  pèrdues	  de	  pressió	  que	  impedeixen	  mantenir	  una	  pressió	  constant	  durant	  el	  curat	  de	  la	  peca.	  Aquest	   fenomen	   ha	   servit	   per	   veure	   que	   al	   variar	   la	   pressió	   s’han	   generat	   bombolles	  d’aire	  en	  la	  superfície.	  A	  més	  també	  s’ha	  vist	  que	  la	  capa	  interior	  està	  deslaminada	  degut	  a	  que	  hi	  ha	  mes	  adhesió	  amb	  el	  tub	  de	  silicona	  que	  amb	  el	  laminat.	  	  
3.2.4	  Quarta	  prova	  Amb	   les	   observacions	   realitzades	   a	   la	   tercera	   prova,	   s’estava	   convençut	   de	   que	   el	  mètode	  funcionava	  si	  no	  hi	  havien	  pèrdues	  de	  pressió.	  	  En	  aquest	  quart	   intent,	  s’ha	  decidit	  realitzar	  un	  tub	  recte,	  en	  comptes	  d’un	  manillar	  de	  bicicleta	  per	  facilitar	  el	  càlcul	  d’esforços	  de	  la	  peça	  i	  l’assaig	  destructiu,	  podent	  analitzar	  millor	  les	  propietats	  del	  material	  i	  el	  mètode	  utilitzat.	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El	   motllo	   realitzat	   en	   aquet	   cas	   és	   molt	   semblant	   al	   de	   la	   prova	   dos,	   però	   amb	   la	  diferència	   que	   en	   comptes	   de	   tractar-­‐se	   d’un	   laminat	   monolític,	   s’ha	   utilitzat	   una	  construcció	   Sandwich,	   introduït	   unes	   plaques	   de	   fusta.	   Aquest	   canvi	   és	   degut	   a	   la	  reducció	  de	  costos	  i	  disminuir	  el	  risc	  de	  deformacions	  per	  un	  excés	  de	  contraccions	  de	  la	  resina.	  A	  més,	  el	  motlle	  és	  10cm	  més	   llarg	  que	   la	  peça	  que	  es	  vol	  construir,	  per	   tal	  de	  que	   les	  fibres	  no	  es	  pessiguin	  amb	  el	  motlle.	  També	   s’ha	   canviat	   la	   forma	   de	   sellar	   la	   càmera	   d’aire,	   acoblant	   uns	   taps	   de	   nylon.	  
Figura	  3.10.	  	  
	  Figura	  3.10.	  Tap	  de	  nylon	  per	  fixar	  la	  càmera	  d’aire	  	  S’ha	  obtingut	  un	  bon	  resultat	  en	  la	  realització	  del	  motlle.	  Per	   la	  construcció	  de	   la	  peça	  s’han	  seguit	  els	  mateixos	  passos	  que	  en	  l’intent	  dos,	  però	  amb	   la	  petita	  diferència	  que	  en	  aquest	   intent	   s’ha	  decidit	  posar	  quatre	   capes	  de	   teixit	  tubular,	  per	  tal	  de	  detectar	  millor	  si	  es	  produeixen	  delaminacions.	  En	   aquest	   quart	   intent	   el	   procés	   s’ha	   seguit	   correctament,	   s’ha	   pogut	   aconseguir	   una	  pressió	   11bar,	   mantenint	   una	   pressió	   sense	   aparentment	   pèrdues.	   Tot	   i	   que	  transcorregudes	   les	   24	   hores	   de	   polimerització	   de	   la	   resina,	   la	   pressió	   havia	   decaigut	  fins	  a	  2bar.	  Un	  cop	  desemmotllada	  la	  peça	  s’ha	  expandit	  correctament,	  el	  laminat	  sembla	  compacte	  i	  dur,	  encara	  que	  s’han	  observat	  bombolles	  d’aire	  en	  la	  superfície	  figura	  3.11.	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  Figura	  3.11:	  Tub	  prova	  quatre.	  	  Posteriorment	   s’ha	   calculat	   la	   proporció	   de	   resina/fibra.	   Amb	   un	   pes	   de	   71gr	   totals	  (peça)	  i	  60.5cm	  d’allargada	  i	  sabent	  que	  el	  teixit	  tubular	  a	  20mm	  de	  diàmetre	  el	  seu	  pes	  per	  metre	  és	  de	  23.5g/m.	  En	  l’apartat	  de	  càlculs	  es	  pot	  observar	  una	  quantitat	  	  del	  80%	  del	  pes	  en	  fibra/	  20%	  de	  resina,	  i	  en	  proporció	  volumètrica	  és	  de	  70-­‐30%.	  Aquesta	  baixa	  proporció	  de	  resina	  va	  donar	  peu	  a	  pensar	  que	  el	  compost	  era	  pobre	  en	  resina	  i	  per	  aquesta	  raó	  van	  aparèixer	  les	  bombolles	  a	  la	  superfície	  del	  tub.	  	  Com	  a	  resum	  de	  les	  possibles	  causes	  d’aparició	  de	  les	  bombolles:	  1. L’excés	  de	  pressió	  va	  portar	  a	  un	  compost	  pobre	  amb	  resina.	  2. La	   variació	   de	   pressió	   durant	   la	   polimerització	   de	   la	   resina,	   va	   succionar	   aire	  apareixent	  bombolles,	  com	  s’ha	  pogut	  observar	  a	  la	  prova	  tres.	  3. Les	  bosses	  d’aire	  atrapades	  a	  la	  fibra	  no	  van	  poder	  fluir	  a	  través	  de	  la	  resina,	  i	  per	  això	  van	  acabar	  sortint	  a	  la	  superfície.	  	  	  
3.2.5	  Cinquena	  prova	  Després	  d’una	  llarga	  reflexió	  de	  les	  diferents	  possibles	  causes	  de	  l’aparició	  de	  bombolles,	  es	   va	  descartar	   el	   laminat	   pobre	   en	   resina,	   ja	   que	   si	   el	   laminat	   hagués	   estat	   pobre	   en	  resina,	  s’haguessin	  vist	  trossos	  de	  fibra	  seca,	  en	  comptes	  de	  bombolles,	  i	  aquest	  no	  va	  ser	  el	  cas.	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4.1.	  Introducció	  
Per	  estudiar	  una	  estructura	  amb	  materials	  compostos,	  s’ha	  de	  tenir	  en	  compte	  que	  és	  un	  material	   ortotròpic,	   és	   a	   dir,	   te	   diferents	   propietats	   segons	   la	   direcció	   de	   la	   tensió	  aplicada.	  En	  concret	  un	  material	  ortotròpic	  te	  tres	  eixos	  ortogonals	  entre	  si,	  de	  manera	  que	  les	  propietats	  mecàniques	  son	  diferents	  en	  les	  direccions	  de	  cada	  un	  d’aquests	  eixos.	  Així	   doncs,	   per	   dissenyar	   una	   estructura	   amb	   compostos	   s’ha	   de	   tenir	   en	   compte	   la	  direcció	   de	   les	   fibres,	   ja	   que	   la	   rigidesa	   i	   resistència	   del	   compost	   dependrà	   d'aquesta	  direcció.	   Per	   millorar	   el	   comportament	   del	   compost	   en	   altres	   direccions,	   es	   sol	  superposar	  capes	  on	  les	  fibres	  tenen	  diferents	  direccions.	  	  Degut	  a	  l'ortrotropia	  de	  les	  capes,	  la	  resistència	  de	  cada	  una	  de	  les	  capes	  s'obté	  a	  partir	  dels	  paràmetres:	  -­‐Resistència	  a	  tracció	  longitudinal,	  σt1	  -­‐Resistència	  a	  tracció	  transversal,	  σt2	  -­‐Resistència	  a	  compressió	  longitudinal,	  σc1	  -­‐Resistència	  a	  compressió	  transversal,	  σc2	  -­‐Resistència	  a	  cisalla,	  τ12	  
	  
4.2.	   Obtenció	   de	   les	   característiques	   mecàniques	   del	  
compost	  
Les	   característiques	   mecàniques	   d’un	   material	   compost,	   es	   troben	   a	   partir	   d’assajos	  experimentals.	   Aquests	   assajos	   es	   poden	   fer	   sobre	   el	   compost,	   o	   bé	   sobre	   cada	  component;	  la	  matriu	  i	  les	  fibres.	  En	  el	  	  cas	  d’assajar	  el	  compost,	  es	  poden	  obtenir	  totes	  les	  dades	  necessàries	  per	  fer	  un	  càlcul	  exacte.	  el	  problema	  d'assajar	  el	  compost,	  si	  canvia	  la	   configuració	   d'aquest,	   obliga	   a	   tornar-­‐lo	   a	   assajar.	   En	   canvi,	   si	   es	   calculen	   les	  propietats	  del	  compost	  a	  partir	  de	  les	  propietats	  de	  la	  fibra	  i	  la	  matriu,	  es	  pot	  canviar	  la	  configuració	  i	  no	  cal	  refer	  els	  assaigs.	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En	   els	   materials	   compostos,	   és	   difícil	   que	   el	   comerciant	   o	   el	   fabricant	   sàpiguen	   les	  propietats	  mecàniques	  del	  compost,	  de	  manera	  que	  donen	  les	  propietats	  mecàniques	  de	  la	  matriu	   i	   la	   fibra	  per	  separat.	  Això	  és	  degut	  a	  que	  hi	  ha	  un	  ampli	  mercat	  de	  resines	   i	  fibres,	   per	   tant	   caldria	   una	   gran	   base	   de	   dades	   per	   tenir	   totes	   les	   combinacions	  possibles.	  En	  el	  cas	  dels	  preimpregnats,	  en	  canvi	  és	  més	  fàcil	  de	  trobar-­‐les,	  perquè	  les	  fibres	  com	  que	  estan	  impregnades	  amb	  una	  resina	  en	  concret,	  els	  estudis	  de	  resistència	  del	  material	  es	  fan	  sobre	  el	  compost	  que	  es	  vol	  vendre. En	  el	  nostre	  cas,	  al	  tractar-­‐se	  d’un	  laminat	  impregnat	  per	  contacte,	  per	  obtenir	  totes	  les	  dades,	  caldria	  una	  serie	  d’assajos	  sobre	  una	  placa	  plana	  amb	   les	   fibres	  unidireccionals	  del	  compost	  en	  que	  es	  treballarà.	  	  Per	  simplificar-­‐ho,	  el	  que	  s’ha	  fet	  és	  extreure	  el	  màxim	  de	  dades	  amb	  les	  propietats	  que	  tenim	  de	  la	  resina	  i	  la	  fibra	  (veure	  annex	  4	  i	  6),	  i	  els	  valors	  de	  compressió	  i	  cisalla	  s’han	  comparat	  les	  dades	  que	  em	  pogut	  aconseguir	  en	  unes	  taules	  de	  compostos	  on	  hi	  surten	  totes	  les	  propietats.	  	  
4.2.1.	  Característiques	  mecàniques	  de	  la	  matriu	  La	   resina	   que	   s’ha	   escollit,	   és	   una	   resina	   epoxi	   transparent	   resistent	   als	   rajos	  ultraviolats.	  El	  seu	  nom	  comercial	  és	  Glass	  One	  de	  la	  marca	  Sicomin,	  i	  l’enduridor	  és	  SD	  GO.	  La	  fitxa	  completa	  es	  pot	  trobar	  en	  l’annex	  4,	  on	  s’han	  extret	  les	  següents:	  	  	  	  	  	  
	  
Característiques	  mecàniques	  de	  la	  resina	  -­‐Densitat:	  𝜌 = 𝜌!𝑘! + 𝜌!𝑘! = 1,13×0,67+ 0,95×0,33 =1,07𝑔/𝑐𝑚!	  -­‐Mòdul	  de	  Young:	  E=2,69GPa	  -­‐Tensió	  màxima	  de	  ruptura:	  σ=0,07GPa	  -­‐Coeficient	  de	  poisson:	  ν=0,38	  -­‐Mòdul	  de	  cisalla:	  𝐺 = !!(!!!) = 0,97𝐺𝑃𝑎	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*Les	  propietats	  de	  la	  resina	  corresponen	  a	  les	  de	  un	  post-­‐curat	  de	  60ºC	  durant	  8h	  
**El	  coeficient	  de	  poisson	  esta	  extret	  d’unes	  taules	  
	  
4.2.2.	  Característiques	  mecàniques	  de	  la	  fibra	  La	  fibra	  seleccionada	  prové	  d’un	  teixit	  tubular	  de	  carboni	  (annex	  5),	  el	  comercial	  no	  va	  poder	  donar	   les	  propietats	  del	   carboni,	   però	   creuen	  que	  el	  material	   és	  molt	   similar	   al	  AS4	   (annex	   6).	   Així	   doncs	   les	   propietats	   del	   carboni	   AS4	   extretes	   de	   la	   pagina	   web	  d’hexcel	  (annex	  7)	  son:	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
*El	  coeficient	  de	  poisson	  esta	  extret	  d’unes	  taules	  	  En	  el	  teixit	  de	  carboni	  també	  necessitarem	  saber	  la	  orientació	  de	  les	  fibres,	  el	  gramatge	  i	  el	  pes	  de	   fibra	  per	  metre	  en	  un	  diàmetre	  de	  20mm.	  Aquestes	  dades	   s’han	  extret	  de	   la	  fitxa	  tècnica	  del	  teixit	  tubular	  annex	  5,	  encara	  que	  en	  diàmetre	  20	  no	  surt	  en	  la	  taula,	  hi	  ha	   una	   gràfica	   on	   es	   poden	   extreure	   les	   dades.	   Per	   aconseguir	   les	   dades,	   com	   que	   és	  difícil	  de	  llegir	  les	  corbes,	  els	  valors	  s’han	  extret	  de	  les	  taules.	  	  
Característiques	  mecàniques	  de	  la	  fibra	  	  -­‐Densitat:	  𝜌 = 1,78g/cm!	  -­‐Mòdul	  d’elasticitat:	  E=231GPa	  -­‐Tensió	  màxima	  de	  ruptura:	  σ=4,48GPa	  -­‐Coeficient	  de	  poisson:	  ν=0,2	  -­‐Mòdul	  de	  cisalla:	  𝐺 = !!(!!!) = 96,25𝐺𝑃𝑎	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Les	  corbes	  de	  la	  gràfica	  son	  exponencials,	  per	  simplificar	  els	  càlculs,	  s’ha	  pres	  com	  un	  cas	  lineal	  en	  l’interval	  de	  30°	  a	  45°	  on	  hi	  apareixen	  els	  valors	  en	  la	  taula.	  Per	  tant	  s’ha	  resolt	  amb	  les	  següents	  equacions:	  
𝑡𝑔𝛼 = 25,5− 1845− 30         i        𝑡𝑔𝛼 = 𝑑 − 18𝜃 − 30	   (4.1)	  On	  d	  es	  el	  diàmetre	  del	  motllo	  que	  son	  20mm	  i	  θ	  és	  la	  orientació	  de	  les	  fibres	  25,5− 1845− 30 = 20− 18𝜃 − 30 	  𝜽 = 𝟑𝟒°	   (4.2)	  Per	  trobar	  el	  gramatge	  i	  el	  pes	  de	  fibra	  per	  metre	  s’ha	  utilitzat	  el	  mateix	  procediment,	  i	  ha	  donat	  els	  següents	  valors:	  -­‐Gramatge:	  377,9	  -­‐Pes	  per	  metre:	  23,5g/m	  L’espessor	   del	   laminat	   s’ha	   mesurat	   empíricament	   amb	   un	   peu	   de	   rei	   de	   les	   peces	  fabricades.	  Ha	  sortit	  un	   laminat	  de	  1,35mm	  que	  descompost	  en	  quatre	  capes,	  dona	  un	  gruix	  de	  0,33mm	  per	  capa.	  	  
5.2.3.	  Característiques	  mecàniques	  del	  compost	  Una	  vegada	  tenim	  totes	  les	  dades	  dels	  dos	  components,	  es	  poden	  obtenir	  els	  valors	  del	  compost.	  El	  primer	  que	  ens	  cal	  definir	  és	  la	  participació	  volumètrica	  de	  cada	  component,	  que	  dependrà	  del	  sistema	  productiu	  que	  s’hagi	  utilitzat.	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-­‐Participació	  volumètrica	  Un	  cop	  construïda	  la	  peça	  s’ha	  mesurat	  el	  pes	  i	  la	  llargada	  del	  tub,	  i	  com	  es	  coneix	  el	  pes	  de	  fibra	  per	  metre	  es	  pot	  saber	  les	  proporcions	  de	  pes.	  Dades	  de	  la	  peça:	  -­‐Pes:	  71g	  -­‐longitud:	  60,5cm	  Per	  tant	  si	  el	  pes	  de	  fibra	  per	  metre	  és	  de	  23,5g/m,	  la	  proporció	  de	  resina/fibra	  en	  funció	  del	  pes	  serà:	  23,5𝑔/𝑚×0,605𝑚 = 14,21𝑔  de	  fibra	  14,2171 ×100 = 20%  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎	  100− 20 = 80%  𝑑𝑒  𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎	   (4.3)	  Per	  calcular	  la	  participació	  volumètrica	  de	  cada	  component	  s’ha	  tingut	  en	  compte	  la	  seva	  densitat,	   primer	   de	   tot	   em	   de	   saber	   el	   volum	   de	   cada	   component,	   i	   ho	   sabrem	   em	   la	  següent	  equació:	   𝑃𝜌 = 𝑉	  14,211,07 = 13,28𝑐𝑚!  𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎	  71− 14,211,78 = 31,9𝑐𝑚!  𝑑𝑒  𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎	   (4.4)	  Per	  tant	  la	  participació	  volumètrica	  és:	  
𝑘! = 13,28(13,28+ 31,9) = 0,29	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𝑘! = 1− 0,29 = 0,71  	   (4.5)	  -­‐Densitat	  	  La	   densitat	   del	   compost,	   s’ha	   calculat	   a	   partir	   de	   la	   participació	   volumètrica	   de	   cada	  component	   𝜌 = 𝑘!𝜌! + 𝑘!𝜌!	  𝜌 = 0,29×1,07+ 0,71×1,78 = 1,57𝑔/𝑐𝑚!	   (4.6)	  -­‐Tensió	  màxima	  de	  ruptura	  a	  tracció	  Per	  obtenir	  la	  tensió	  de	  ruptura	  en	  la	  direcció	  longitudinal,	  es	  pot	  utilitzar	  les	  propietats	  de	   ruptura	   de	   la	   fibra	   i	   l	   la	  matriu	   i	   imposar	   una	   condició	   de	   tensió-­‐deformació	   en	   la	  direcció	  de	  les	  fibres.	  
𝜀!"#  !"#$% = 𝜎!"#𝐸 = 4,48231 = 0,0194	  
𝜀!"#  !"#$%& = 𝜎!"#𝐸 = 0,072,69 = 0,026	   (4.7)	  Les	  fibres	  tenen	  menys	  allargament.	  Ara	  em	  de	  mirar	  si	  amb	  un	  allargament	  de	  ε=0,0194	  la	  resina	  aguantarà	  la	  tensió:	  𝜎!"#$%& = 𝐸!"#$%&×𝜀 = 2,69×0,0194 = 0,052𝐺𝑃𝑎	   (4.8)	  Com	   que	   la	   matriu	   aguanta	   una	   tensió	   màxima	   de	   0,07GPa,	   si	   que	   aguantarà	   la	  deformació	  aplicada,	  per	  tant	  trencarà	  abans	  la	  fibra.	  Així	  doncs,	  tindrem	  en	  compte	  la	  deformació	  màxima	  de	  les	  fibres	  per	  calcular	  la	  tensió	  total.	  La	  teoria	  de	  mescles	  diu	  que	  la	  tensió	  total	  del	  compost	  correspon	  a	  la	  tensió	  de	  cada	  un	  dels	  components	  ,	  multiplicada	  per	  la	  seva	  participació	  volumètrica:	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𝜎! = 𝑘!𝜎! + 𝑘!𝜎!	   (4.9)	  On	   𝜎 = 𝐸×𝜀	   (4.10)	  Per	  tant,	   𝜎! = 𝑘!𝐸!𝜀! + 𝑘!𝐸!𝜀!	  𝜎! = (𝑘!𝐸! + 𝑘!𝐸!)𝜀!	  𝜎! = 0,29×2,69+ 0,71×231 0,0194 = 3,197𝐺𝑃𝑎	   (4.11)	  I	  en	  la	  direcció	  transversal	  a	  les	  fibres,	  la	  tensió	  màxima	  s’aproxima	  per	  la	  resistència	  de	  la	   matriu,	   σ2=0,07GPa.	   Perquè	   si	   es	   mira	   una	   secció	   transversal	   d’un	   laminat,	   es	   pot	  observar	   com	   hi	   han	   parts	   on	   tota	   la	   secció	   és	  matriu	   i	   com	   que	   la	  matriu	   te	  menys	  resistència	   que	   la	   fibra,	   el	   compost	   fallaria	   transversalment	   per	   la	   secció	   on	   és	   tot	  matriu.	  	  -­‐Tensió	  màxima	  de	  ruptura	  a	  compresió	  	  La	  compressió	  màxima	  i	  la	  resistència	  a	  la	  cisalla	  s’han	  obtingut	  a	  partir	  d’unes	  taules	  del	  llibre	  de	  	  Ever	  J.	  Barbero,	  introductin	  to	  composites	  design.	  Sent	  els	  següents	  valors:	  -­‐Resistència	  a	  compressió	  màxima	  de	  ruptura	  longitudinal:	  σc1=1,2GPa	  -­‐Resistència	  a	  compressió	  màxima	  de	  ruptura	  transversal:	  σc2=200GPa	  	  -­‐	  Resistència	  a	  cisalla	  màxima	  de	  ruptura	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Igual	   que	   amb	   les	   tensions	   màximes	   de	   compressió,	   la	   resistència	   a	   la	   cisalla	   s'ha	  obtingut	   també	  del	   llibre	  de	   	  Ever	   J.	  Barbero,	   introductin	   to	   composites	  design.	  Sent	  els	  següents	  valors:	  -­‐Resistència	  a	  cizalla	  màxima	  de	  ruptura:	  τ	  12=9,2GPa	  	  -­‐Mòdul	  d’elasticitat	  En	   la	  direcció	  de	   les	   fibres,	   l’obtindrem	  a	  partir	  de	   la	  participació	  volumètrica	  de	  cada	  component:	   𝐸! = 𝑘!𝐸! + 𝑘!𝐸!	  𝐸! = 0,29×2,69+ 0,71×231 = 164,79𝐺𝑃𝑎	   (4.12)	  I	   en	   la	   direcció	   transversal	   a	   les	   fibres,	   el	   mòdul	   d’elasticitat	   és	   el	   de	   la	   matriu,	  E2=2,69GPa	  	  -­‐Coeficient	  de	  poisson	  També	  s’ha	  calculat	  a	  partir	  de	  la	  participació	  volumètrica,	  en	  la	  direcció	  de	  les	  fibres:	  𝜈!" = 𝑘!𝜈! + 𝑘!𝜈!	  𝜈!" = 0,29×0,38+ 0,71×0,2 = 0,25	   (4.13)	  I	   en	   la	   direcció	   transversal	   a	   les	   fibres,	   el	   coeficient	   de	   poisson	   és	   el	   de	   la	   matriu	  ν23=0,38,	   per	   la	  mateixa	   raó	   que	   en	   el	   cas	   de	   la	   tensió	  màxima	   a	   ruptura	   transversal	  descrit	  anteriorment.	  	  En	  la	  següent	  taula,	  s’exposen	  tots	  els	  valors	  per	  tal	  de	  que	  sigui	  més	  pràctic	  consultar	  les	  dades.	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4.2	  Criteri	  de	  falla	  
Una	  vegada	  s’han	  trobat	  els	  valors	  de	  resistència	  del	  compost,	  hi	  han	  diferents	  criteris	  per	  definir	  l’esforç	  màxim	  que	  es	  pot	  aplicar	  al	  compost	  abans	  de	  que	  trenqui.	  Els	   criteris	   de	   falla	   en	   compostos	   es	   basen	   en	   la	   comparació	   de	   la	   tensió	   màxima	  resistent	  del	  material	  amb	  la	  tensió	  aplicada.	  
AS4	  –	  Glass	  one	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𝑅 = 𝜎!"#𝜎!"#	   (4.14)	  Si	  R>1	  la	  tensió	  aplicada	  serà	  massa	  elevada	  i	  el	  material	  no	  aguantarà,	  per	  tant	  quan	  es	  calculin	  estructures,	  	  s’ha	  d’aconseguir	  que	  R	  estigui	  per	  sota	  de	  1,	  R<1.	  Els	  criteris	  de	  falla	  més	  habituals	  per	  calcular	  estructures	  amb	  compostos	  son,	  el	  criteri	  de	   tensió	   màxima;	   el	   de	   deformació	   màxima;	   el	   de	   Tsai-­‐HIll	   i	   el	   de	   Tsai-­‐Wu.	   Els	   dos	  primers,	  es	  basen	  en	  predir	  la	  falla	  del	  material	  quan	  la	  deformació	  o	  la	  resistència	  del	  compost	   esta	   per	   sobre	   del	   valor	   màxim	   permès.	   Els	   valors	   de	   tensió	   i	   deformació	  màxima	   s’obtenen	   amb	   simulacions	   experimentals	   en	   cada	   una	   de	   les	   direcció	  independentment.	  El	  principal	  problema	  d’aquests	  criteris	  és	  que	  no	  consideren	  ninguna	   interacció	  entre	  les	   diferents	   tensions	   i	   deformacions	   dels	   components.	   Les	   proves	   experimentals	   han	  demostrat	  que	  aquest	  dos	  mètodes	  son	  massa	  conservadors.	  Per	  aquesta	  raó	  el	  criteri	  de	  Tsai-­‐Hill	  i	  el	  de	  Tsai-­‐Wu	  van	  ser	  creats	  per	  solucionar	  aquestes	  deficiències.	  Aquests	  dos	  criteris	  relacionen	  totes	   les	   tensions	  que	  suporta	  el	  compost,	  definint	  una	  equació	  que	  prové	  de	  les	  tensions	  màximes	  que	  es	  poden	  trobar	  en	  el	  compost	  abans	  de	  que	   falli.	   El	   criteri	   de	   Tsai-­‐Hill	   diu	   que	   el	   compost	   falla	   quan	   es	   compleix	   la	   següent	  equació:	   (𝜎!)!(𝐹!)! − 𝜎!𝜎!𝐹! ! + 𝜏!" !𝐹!" ! = 1	   (4.15)	  Sent	  σ1,	  σ2	  i	  τ12	  les	  tensions	  aplicades	  en	  el	  compost	  i	  F1,	  F2	  i	  F12	  	  la	  màxima	  tensió	  que	  pot	  ser	  aplicada	  en	  cada	  direcció.	  El	  criteri	  de	  Tsai-­‐Wu	  utilitza	  unes	  expressions	  quadràtiques	  completa,	  tenint	  en	  compte	  els	  diferents	  valors	  de	  tracció	  i	  compressió	  obtinguts	  en	  el	  compost.	  D’acord	  amb	  aquest	  criteri,	  el	  compost	  fallarà	  quan:	  𝑓! 𝜎! + 𝑓! 𝜎! + 𝑓!!(𝜎!)! + 𝑓!!(𝜎!)! + 2𝑓!" 𝜎!𝜎! + 𝑓!!(𝜎!)! = 1	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(4.16)	  On	  
𝑓! = !!!! − !!!!	   	   𝑓! = !!!! − !!!!	  𝑓!! = !!!!!!!	  	  	  	  	  	  	  	  	   𝑓!! = !!!!!!!	  𝑓!" = !!!!!	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  𝑓! = !!!"!	   (4.17)	  Veure	  annex	  8	  la	  configuració	  d’assajos	  per	  determinar	  la	  resistència	  del	  material.	  Aquest	  criteri	  de	  Tsai-­‐Wu	  es	  farà	  servir	  en	  càlcul	  numèric	  per	  calcular	  la	  càrrega	  màxima	  que	  se	  li	  pot	  aplicar	  al	  tub.	  Els	  valors	  de	  Ft,	  Fc	  i	  F12	  s’han	  definit	  en	  l’apartat	  d’obtenció	  de	  dades	  4.2.	  	  
4.3.	  Càlcul	  analític	  
Abans	  de	  fer	  el	  càlcul	  numèric	  amb	  el	  programa	  d’elements	  finits,	  s’ha	  volgut	  tenir	  una	  referencia	   realitzant	   un	   càlcul	   analític,	   per	   tal	   d’acreditar	   que	   el	   càlcul	   amb	   elements	  finits	  dona	  valors	  coherents.	  	  En	  aquest	  treball	  s’ha	  dut	  a	  terme	  un	  càlcul	  analític,	  ja	  que	  la	  peça	  és	  fàcil	  de	  calcular	  al	  no	  tindre	  cap	  irregularitat	  i	  ser	  una	  peça	  de	  secció	  constant.	  Per	   dur-­‐ho	   a	   terme,	   s’ha	   calculat	   amb	   el	   criteri	   de	   tensió	   màxima	   i	   el	   criteri	   de	  deformació	  màxima.	  	  
4.3.1.	  Condicions	  a	  estudiar	  La	  situació	  que	  s’ha	  volgut	  estudiar	  en	  el	  càlcul	  analític	  és	  la	  mateixa	  que	  podem	  trobar	  més	  endavant	  en	  l’apartat	  de	  càlcul	  numèric	  4.4	  i	  el	  pla	  d’assaig,	  apartat	  	  5.1,	  figura	  4.1.	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   Figura	  4.1:	  Carregues	  i	  recolzaments	  Com	  es	   veu	   en	   la	   figura	  4.1	   hi	   han	  dues	   carregues	   simètriques	   al	   centre	  del	   tub	   i	   dos	  recolzaments	  als	  extrms.	  	  
4.3.2.	  Reaccions	  Considerant	  que	  és	  un	  cas	  estàtic,	  es	  compleix	  la	  següent	  definició:	  
RA	  =	  RB	  =	  P	   (4.18)	  -­‐Esforços	  tallants:	  Els	  esforços	  tallants	  es	  troben	  en	  els	  extrems	  del	  tub,	  entre	  les	  reaccions	  i	  les	  carregues	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-­‐Moment	  flectors:	  El	  moment	  flector	  màxim	  es	  troben	  al	  centre	  de	  la	  peça,	  entre	  C	  i	  D,	  després	  disminueix	  linealment	   fins	   arribar	   a	   zero	   en	   les	   reaccions	   figura	   4.2.	  El	   valor	   del	  moment	   flector	  màxim	  ve	  donat	  per	  la	  següent	  equació:	  𝑀!" = 𝑃  𝑑!" = 19𝑃	  𝑀!" = 𝑃  𝑑!" = 19𝑃	  𝑀!"# = 𝑀!" = 𝑃  𝑑!" = 19𝑃 = 𝑐𝑡𝑛	   (4.20)	  Diagrama	  de	  moment	  flector	  figura	  4.4.	  	  	   Figura	  4.4:	  diagrama	  de	  moment	  flector	  	  
4.3.3.	  Criteri	  de	  tensió	  màxima	  Aquest	  criteri	  es	  basa	  en	  suposar	  que	  la	  peça	  no	  trencarà	  si	  les	  tensions	  creades	  per	  les	  carregues,	   expressades	   en	   un	   dels	   eixos	   de	   la	   direcció	   de	   les	   fibres	   (longitudinal	   o	  transversal),	  son	  menors	  que	  les	  resistències	  màxima	  admissible	  del	  compost	  definides	  en	  l’apartat	  4.2.	  O	  sigui	  que	  s’han	  de	  complir	  les	  següent	  condicions:	  𝜎! > 𝐹!!	  	  i	  	  𝜎! > 𝐹!! 	  𝜎! > 𝐹!!	  	  i	  	  𝜎! > 𝐹!! 	  𝜎! > 𝐹!!;	  	  	  	  	  	  	  	  𝜎! > 𝐹!;	  	  	  	  	  	  𝜎! > 𝐹!;	   (4.21)	  Veure	  annex	  8	  la	  configuració	  d’assajos	  per	  determinar	  la	  resistència	  del	  material.	  
P dAC
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En	  el	  cas	  que	  s’estudia,	  les	  fibres	  tenen	  un	  angle	  determinat	  respecte	  l’eix	  horitzontal	  X,	  per	  tant,	  no	  coincideixen	  la	  direcció	  de	  les	  fibres	  amb	  les	  tensions	  de	  la	  peça.	  Com	  que	  tant	   sols	   son	   uns	   càlculs	   orientatius,	   s’ha	   estimat	   el	   material	   com	   si	   fos	   isotròpic	  (mateixa	  resistència	  en	  totes	  les	  direccions),	  agafant	   la	  resistència	  en	  la	  direcció	  de	  les	  fibres,	  la	  rigidesa	  del	  material.	  	  	  -­‐Tensió	  en	  la	  superfície	  del	  tub	  “stress	  top”	  La	  tensió	  en	  la	  superfície	  del	  tub,	  s’obté	  a	  partir	  de	  la	  següent	  càlcul:	  
𝜎!"#$!%& = 𝑀 𝑑!2𝐼 	   (4.22)	  On	  el	  moment	  d’inèrcia	  per	  un	  tub	  s’expressa:	  
𝐼 = 𝜋(𝑑!! − 𝑑!!)64 	  𝐼 = 𝜋(2! − 1,82!)64 = 0,2468𝐾𝑔𝑐𝑚!	   (4.23)	  Per	  tant	  la	  tensió	  als	  extrems	  serà:	  
𝜎!"#$!%& = (19𝑃 + (19+ 18)𝑃) 220,2468 = 226,9𝑃𝐾𝑔/𝑐𝑚!	   	  (4.24)	  	  Si	   comparem	   la	   tensió	  als	   extrems	  amb	   la	   resistència	  a	   tracció	  màxima	  admissible	  del	  compost	  (equació	  4.11),	  es	  pot	  saber	  quina	  carrega	  màxima	  suporta	  el	  tub:	  32600𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚! = 226,9𝑃𝑘𝑔/𝑐𝑚!	  
𝑃 = 32600226,9 = 143.67𝐾𝑔	   (4.25)	  I	   si	   es	   compara	   la	   tensió	   als	   extrems	   amb	   la	   resistència	   a	   compressió	   de	   ruptura	   del	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compost	  (apartat	  5.1.3),	  es	  pot	  saber	  quina	  carrega	  màxima	  suporta	  el	  tub:	  12000𝐾𝑔𝑓/𝑐𝑚! = 226,9𝑃𝑘𝑔/𝑐𝑚!	  
𝑃 = 12000226,9 = 52,9𝐾𝑔	   (4.26)	  La	  càrrega	  de	  52,9kg	  obtinguda	  correspon	  a	  la	  carrega	  màxima	  admissible	  del	  tub.	  	  	  
4.4.	  Càlcul	  numèric	  
Per	   el	   càlcul	   numèric	   s’ha	   utilitzat	   un	   programa	   d’elements	   finits.	   En	   concret	   el	  ramseries	  v12	  de	  compass,	  ja	  que	  permet	  analitzar	  estructures	  laminars	  complexes	  amb	  compostos,	  te	  la	  capacitat	  d’introduir	  la	  seqüencia	  del	  laminat	  i	  la	  direcció	  de	  les	  fibres,	  es	   poden	   visualitzar	   les	   pressions	   i	   tensions	   crítiques	   en	   cada	   làmina	   o	   teixit	   del	  material,	  i	  a	  més	  aplica	  el	  criteri	  de	  Tsai-­‐Wu	  per	  obtenir	  el	  factor	  de	  fulla	  de	  la	  làmina	  y,	  per	  tant,	  del	  compost.	  	  
4.4.1.	  Descripció	  del	  model	  i	  condicions	  de	  contorn	  Geometria	  La	  peça	  que	  es	  vol	  estudiar	  és	  el	  tub	  recte	  de	  diàmetre	  20mm	  i	  60,5cm	  de	  llargada	  que	  s’ha	  construir	  en	  la	  prova	  4	  i	  5	  (veure	  apartat	  3.4	  i	  3.5).	  I	  l’estudi	  que	  es	  vol	  realitzar,	  és	  una	  prova	  de	  flexió,	  per	  tal	  de	  veure	  quina	  carrega	  i	  deformació	  aguanta.	  Amb	  la	  càrrega	  que	  s’ha	  posat,	  la	  zona	  central	  és	  on	  hi	  ha	  la	  màxima	  càrrega	  i,	  per	  tant,	  la	  peça	   es	   trencarà	   en	   aquesta	   zona,	   el	   punt	   més	   feble.	   S’han	   posat	   dues	   carregues	  simètriques	   a	   9cm	   del	   centre,	   i	   els	   recolzaments	   als	   extrems	   de	   la	   peça,	   a	   28cm	   del	  centre.	   Tant	   els	   recolzaments	   com	   les	   carregues	   estan	   repartides	   a	   una	   superfície	   de	  1cm	  lineal	  de	  tub	  figura	  4.5.	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  Figura	  4.5:	  Distribució	  de	  les	  càrregues	  i	  els	  recolzaments	  	  En	  el	  programa,	  per	  simplificar-­‐li	  els	  càlculs,	  s’ha	  aplicat	  simetria	  des	  de	  el	  centre	  de	  la	  peça.	  I	  s’ha	  dibuixat	  els	  últims	  8cm	  en	  una	  altre	  capa	  per	  poder	  veure	  els	  resultats	  amb	  més	  precisió.	  	  La	  geometria	  resultant	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  4.6:	  	  
	  Figura	  4.6:	  Dibuix	  de	  la	  peça	  en	  el	  programa	  ramseries	  	  	  	  
4.	  Disseny	  i	  càlcul	  estructural	   67	  
	  
	  FACULTAT	  NÀUTICA	  DE	  BARCELONA	   PFC	  
Condicions	  de	  contorn	  En	  el	  programa	  s’ha	  de	  definir	  quins	  moviments	  podrà	  realitzar	  la	  peça	  i	  quins	  estaran	  restringits	   pels	   recolzaments.	   En	   el	   cas	   que	   s’ha	   estudiat,	   s’han	   aplicat	   les	   següents	  condicions:	  -­‐Recolzament	  en	   l’extrem:	  La	  peça	  estarà	  recolzada	  sobre	  mitja	  circumferència,	  aquest	  recolzament	   permetrà	   el	   lliscament	   de	   la	   peça	   en	   l’eix	   X,	   i	   impedirà	   que	   es	   mogui	  verticalment	  i	  lateralment.	  Per	  tant,	  en	  el	  punt	  on	  es	  recolza,	  s’ha	  fixat	  els	  moviments	  Y,	  Z,	  θX	  i	  θZ.	  Figura	  4.7	  (grupo	  punto	  fijo)	  -­‐Simetria:	   Com	   que	   s’ha	   aplicat	   simetria	   des	   del	  mig	   de	   la	   peça,	   la	   superfície	   del	  mig	  només	  es	  mourà	  en	  l’eix	  Z	  i	  tampoc	  serà	  possible	  els	  moviments	  angulars.	  S’ha	  fixat	  les	  següents	  condicions	  en	  la	  superfície	  del	  mig:	  X,	  Y,	  θx,	  θy	  i	  θz.	  Figura	  4.7	  (grupo	  Simetria)	  -­‐Càrrega:	   al	   ser	   una	   càrrega	   totalment	   vertical	   en	   l’eix	   de	   les	   Z,	   no	   hi	   haurà	   cap	  deformació	  lateral	  en	  Y	  ni	  cap	  possibilitat	  de	  que	  giri	  en	  X,	  per	  tant	  per	  assegurar-­‐nos	  de	  que	  no	  es	  produiran	  aquests	  moviments,	  s’ha	  fixat	  la	  superfície	  de	  la	  càrrega	  en	  Y	  i	  θx.	  
Figura	  4.7(grupo	  fixeY)	  	  
68	   Validació	  d’un	  sistema	  productiu	  per	  a	  tubs	  amb	  compostos	  
	  
PFC	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FACULTAT	  NÀUTICA	  DE	  BARCELONA	  	   	  
	  Figura	  4.7:	  Condicions	  de	  control	  	  Material	  El	  material	  de	   la	  peça	  que	  es	   vol	   estudiar,	   és	   el	   que	   s’ha	  definit	   en	   l’apartat	  4.2.	  En	  el	  programa	  et	  donen	  la	  opció	  de	  introduir	  les	  dades	  de	  la	  resina	  i	  de	  la	  fibra,	  i	  ell	  mateix	  obté	  les	  propietats	  del	  compost,	  on	  s’han	  obtingut	  les	  següents	  dades	  de	  la	  figura	  4.8:	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  Figura	  4.8:	  Propietats	  del	  compost	  S’ha	  pres	  el	  material	   com	  si	   fos	  unidireccional	   en	   comptes	  d’un	   teixit,	   i	   per	   igualar-­‐ho	  s’han	  posat	  8	  capes	  orientades	  a	  +34°	  i	  a	  -­‐34°	  amb	  un	  espessor	  de	  0,16mm.	  	  Càrregues	  Com	   ja	   s’ha	   comentat,	   s’ha	   decidit	   posar	   dues	   càrregues	   simètriques	   i	   com	   que	   s’ha	  aplicat	  simetria,	  només	  s’ha	  posat	  una	  càrrega	  a	  9cm	  del	  centre.	  La	  càrrega	  està	  aplicada	  sobre	  una	  superfície	  d’un	  centímetre	  lineal	  sobre	  mitja	  circumferència.	  Per	  tant,	  la	  força	  que	  s’aplica	  és	  una	  pressió	  que	  es	  descompon	  de	  la	  següent	  manera:	  	  𝑃 = 𝐹×𝑆	   (4.27)	  On	  S,	  la	  superfície	  és	  la	  meitat	  del	  perímetre	  multiplicat	  per	  la	  distancia.	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𝑆 = 2𝜋𝑟2 ×𝑑	   (4.28)	  Si	   el	   radi	   r	   és	   de	   1cm	   i	   d	   és	   d’un	   centímetre,	   la	   superfície	   serà	   igual	   al	   nombre	  pi.	   La	  formula	  de	  pressió	  resultant	  serà	   𝑃 = 𝐹𝜋	   (4.29)	  S’ha	  de	  tenir	  en	  compte	  que	  la	  força	  aplicada	  en	  l’assaig	  correspondrà	  a	  la	  suma	  de	  les	  dos	  càrregues	  simètriques,	  per	  tant	  en	  el	  càlcul	  numèric	  es	  tindrà	  la	  meitat	  de	  força.	  Per	   trobar	   la	   carrega	   que	   produeix	   la	   falla	   de	   la	   peça,	   s’ha	   anat	   provant	   diferents	  càrregues	  per	  tal	  d’obtenir	  un	  paràmetre	  de	  Tsai-­‐Wu	  de	  1.	  Com	  ja	  veurem	  en	   l’apartat	  4.4.2	  ens	  ha	  sortit	  una	  pressió	  de	  144N/cm2,	  que	  correspon	  a	  una	  carrega	  de	  45kg	  	  Malla	  S’ha	  establer	  una	  malla	  quadrada	  perquè	  així	  els	  elements	  son	  mes	  regulars.	  Les	  mides	  que	  s’han	  establert	  en	  la	  malla	  son	  de	  2,5x2,5mm.	  	  
4.4.2.	  Resultats	  Deformacions	  Les	  deformacions	  màximes,	  com	  es	  podia	  preveure,	  estan	  al	  centre	  de	  la	  peça,	  o	  sigui	  en	  la	   cara	   de	   simetria	   de	   la	   figura	   4.5.	   Representat	   amb	   blau	   fort	   trobem	   els	   màxims	  desplaçaments	   negatius,	   i	   amb	   vermell	   fort	   els	   positius,	   sent	   el	   zero	   en	   color	   vermell	  situat	  en	  el	  recolzament,	  on	  s’ha	  restringit	  el	  desplaçament	  Z.	  El	  desplaçament	  màxim	  de	  l’eix	  de	  les	  Z	  és	  de	  13,85mm	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  Figura	  4.5:	  Deformacions	  Aquest	  desplaçament	  servirà	  per	  verificar	  que	  el	  programa	  de	  càlcul	  esta	  caracteritzant	  correctament	  la	  rigidesa	  de	  la	  peça.	  	  Tsai-­‐Wu	  A	   base	   d’anar	   fent	   proves	   amb	   el	   programa	   i	   posant	   diferents	   càrregues,	   trobem	   que	  amb	  una	  pressió	  de	  144N/cm2	  tenim	  un	  Tsai-­‐Wu	  1,033.	  	  
	  Figura	  4.6:	  Tsai-­‐Wu	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Un	  cop	  s’ha	  construït	  la	  peça	  i	  s’ha	  calculat	  la	  càrrega	  màxima	  admissible	  amb	  les	  seves	  deformacions.	   A	   través	   d’un	   assaig	   destructiu	   de	   flexió	   s’ha	   volgut	   estudiar	   el	  comportament	  real	  de	  la	  peça	  
	  Figura	  5.1:	  Flexió	  de	  la	  peça	  Així	  doncs,	  en	  l’assaig	  destructiu	  s’ha	  plasmat	  totes	  les	  condicions	  establertes	  en	  el	  càlcul	  del	   tub,	  per	   tal	  de	  verificar	  que	   la	  peça	  s’ha	  construït	  correctament,	  és	  a	  dir	  sense	  una	  gran	  presencia	  d’aire	  en	  el	  laminat	  i	  que	  no	  s’hagi	  creat	  cap	  error	  en	  els	  càlculs	  numèrics	  	  
	  
5.1.	  Descripció	  de	  l’assaig	  
Les	   condicions	   de	   l’assaig	   són,	   dos	   recolzaments	   separats	   a	   56cm	   entre	   ells	   i	   dues	  càrregues	   simètriques	   en	   el	   centre	   a	   una	   distancia	   de	   18cm	   entre	   elles	   figura	   4.1.	   Els	  recolzaments	  s’han	  protegit	  amb	  goma	  de	  cautxú	  per	  tal	  de	  repartir	  els	  esforços	  i	  no	  es	  creïn	  concentracions	  de	  tensió	  trencant-­‐se	  així	  la	  peça	  per	  on	  no	  es	  vol	  que	  falli,	  ja	  que	  volem	  verificar	  la	  resistència	  de	  la	  peça	  a	  flexió.	  L’assaig	   s’ha	   dut	   a	   terme	   a	   LITEM,	   Laboratori	   per	   a	   la	   Innovació	   Tecnològica	  d’Estructures	   i	   Materials,	   de	   l’Escola	   Tècnica	   Superior	   d’Enginyers	   Industrial	   i	  Aeronàutica	   de	   Terrassa	   (ETSEIAT)	   de	   la	   UPC,	   i	   amb	   l’ajuda	   del	   cap	   de	   secció	   de	  departament	  Lluís	  Gil.	  L’equipament	  que	  s’ha	  utilitza	  consta	  d’una	  premsa	  universal	  electromecànica	  de	  50	  KN	  
figura	   5.1,	   que	   inclou	   assaigs	   pseudodinàmics	   i	   de	   fatiga	   a	   baixa	   freqüència.	   Aquesta	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premsa,	   permet	   saber	   la	   força	   i	   el	   desplaçament	   que	   esta	   realitzant	   en	   cada	  moment,	  però	   com	  que	  per	  muntar	   tots	   els	   recolzaments	   es	   va	  necessitar	   elements	  que	  podien	  afectar	   a	   la	   lectura	   del	   desplaçament,	   s’ha	   	   col·locat	   un	   potenciòmetre	   (sensor	   de	  desplaçament)	  de	  100mm	  al	  centre	  de	  la	  peça.	  	  	  	  	  	  	  	  	   Figura	  5.2:Laboratori	  d’assaig	  de	  l’Escola	  Tècnica	  Superior	  d’Enginyers	  Industrial	  i	  Aeronàutica	  de	  Terrassa	  S’han	  realitzat	  tres	  testos,	  els	  dos	  primers	  en	  la	  peça	  de	  la	  5ª	  prova.	  El	  primer	  test	  hi	  va	  haver	  un	  fallo	  en	  la	  col·locació	  del	  muntatge	  i	  part	  de	  la	  premsa	  tocava	  la	  peça,	  així	  que	  abans	  de	  que	  afectés	  els	  resultats	  es	  va	  parar	   l’assaig.	  De	  totes	  maneres	  aquest	  test	  ha	  servit	   per	   veure	   la	   recuperació	   del	  material	   i	   poder	   detectar	   si	   s’ha	   arribat	   a	   la	   zona	  plàstica	  del	  compost.	  En	  els	   testos	  2	   i	  3	  es	  va	  realitzar	   la	  prova	  d’assaig	  correctament,	  deixant	  que	  la	  peça	  falles.	  Es	  va	  seleccionar	  una	  velocitat	  estàndard	  per	  la	  premsa,	  en	  el	  test	  1	  i	  2	  la	  velocitat	  era	  de	  1mm/minut	  i	  en	  el	  3er	  test	  es	  va	  augmentà	  a	  2mm/minut.	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5.2.	  Resultats	  
5.2.1.	  Comportament	  estructural	  del	  tub	  En	  aquest	   apartat	   es	   veurà	  el	   comportament	  de	   la	  peça	  en	  els	   tres	   assajos	   ja	  descrits,	  això	   quedarà	   reflectit	   en	   un	   seguit	   de	   gràfiques	   de	   deformació/càrrega.	   En	   l’eix	  d’abscisses	  trobem	  les	  deformacions	  i	  en	  el	  d’ordenades	  la	  càrrega	  aplicada.	  	  Anàlisi	  de	  corbes	  -­‐Test	  1	  En	  el	  test	  1	  figura	  5.3,	  tant	  sols	  es	  va	  arribar	  a	  532N	  amb	  una	  deformació	  de	  10,9mm.	  Es	  pot	  veure	  que	  no	  es	  va	  passar	  el	  límit	  elàstic	  perquè	  en	  la	  gràfica	  la	  línia	  té	  un	  pendent	  constant.	  De	  totes	  maneres	  es	  comprovarà	  que	  el	  pendent	  del	  test	  1	  és	  el	  mateix	  que	  el	  del	  test	  2,	  per	  comprovar	  si	  la	  peça	  ha	  perdut	  propietats	  aplicant	  la	  càrrega	  de	  532N	  del	  test	  1.	  
	  Figura	  5.3:	  Test	  1	  	  Per	   calcular	  el	  pendent,	   s’ha	  agafat	  un	   interval	  entremig,	   ja	  que	  al	   començament	  de	   la	  gràfica	   es	   veu	  una	   variació	  del	   pendent.	   L’interval	   va	  des	  de	  354	   fins	   a	   532N	  amb	   les	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seves	   deformacions	   corresponents	   de	   7,1	   i	   10,9.	   El	   pendent	   es	   calcula	   de	   la	   següent	  manera:	  	  
𝐾 = 𝐹! − 𝐹!𝐷! − 𝐷!	  
𝐾!.! = 532− 35410,9− 7,1 = 46,8	   (6.1)	  -­‐Test	  2	  El	  primer	  que	  s’ha	   fet	  és	  comprovar	  que	  el	   test	  1	  no	  ha	  afectat	  en	  el	  segon	  assaig,	  per	  tant	  s’ha	  calculat	  el	  pendent	  amb	  l’equació	  6.1,	  amb	  els	  valors	  obtinguts	  en	  la	  gràfica	  de	  la	  figura5.3.	  
𝐾!.! = 532− 35410,6− 6,9 = 46,8	   	  (6.2)	  Amb	  el	  mateix	  pendent	  que	  en	  el	  test	  1	  significa	  que	  el	  compost	  no	  s’ha	  vist	  alterat	  per	  cap	  esforç	  de	  fatiga.	  
	  Figura	  5.4:	  Test	  2	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Observant	  la	  gràfica	  de	  la	  figura	  5.4,	  es	  pot	  observar	  com	  el	  material	  falla	  a	  una	  càrrega	  de	  929N	  i	  un	  desplaçament	  de	  21,4mm.	  En	  aquest	  test,	  un	  cop	  es	  va	  veure	  la	  fissura,	  no	  es	   va	   deixar	   que	   el	  material	   trenques	   del	   tot,	   ja	   que	   així	   podíem	   veure	   com	   sorgia	   la	  fissura.	  -­‐Test	  3	  En	  aquest	  cas	  es	  va	  assajar	  el	  tub	  de	  la	  prova	  4.	  La	  càrrega	  que	  ha	  suportat	  és	  menor	  que	  la	  de	  la	  peça	  del	  tes	  1	  i	  2,	  aquesta	  càrrega	  màxima	  és	  de	  854N	  amb	  un	  desplaçament	  de	  18,4mm	  figura	  5.5.	  En	   la	   gràfica	   es	   pot	   observar	   com	   la	   càrrega	   cau	   en	   picat	   en	   el	   moment	   que	   falla	   el	  compost	  i	  després	  va	  disminuint	  la	  seva	  càrrega,	  ja	  que	  la	  fissura	  es	  va	  fent	  més	  gran.	  	  
	  Figura	  5.5:	  Test	  3	  També	  s’ha	  calculat	  el	  pendent	  en	  aquesta	  gràfica,	  per	  comparar	  la	  rigidesa	  amb	  la	  peça	  de	  la	  prova	  5,	  el	  pendent	  és:	  
𝐾! = 532− 35410,2− 6,7 = 50	   (6.3)	  Sent	  aquesta	  peça	  amb	  un	  pendent	  més	  gran	  que	  la	  peça	  del	  test	  1	  i	  2,	  significa	  que	  la	  peça	  del	  test	  3	  és	  més	  rígida.	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Tipus	  de	  falla	  del	  compost	  En	  el	   tes	  2	   i	  3	  s’ha	   fet	   l’assaig	   fins	  que	   la	  peça	  apareixia	  una	  fissura	   i	   la	  resistència	  del	  material	   baixes	   dràsticament,	   o	   sigui	   quan	   falla	   el	  material.	   La	   fissura	   ha	   aparegut	   al	  centre	  superior	  de	  la	  peça,	  on	  el	  material	  suportava	  esforços	  de	  compressió,	  i	  s’ha	  anat	  desplaçant	  diagonalment	  en	  sentit	  de	  les	  fibres.	  
	  Figura	  5.6:	  Fissura	  La	  peça	  comença	  a	   fallar	  a	   la	  zona	  comprimida	   i	   s’estén	  en	   la	  direcció	  de	   les	   fibres,	  és	  degut	  a	  que	  s’ha	  utilitzat	  un	  teixit	  biaxial,	  de	  manera	  que	  quan	  falla	  una	  de	  les	  direccions	  del	  teixit,	  l’altre	  es	  trenca	  en	  les	  direcció	  de	  les	  fibres	  que	  encara	  no	  havia	  fallat.	  En	  el	   test	  3	  es	  va	  deixar	   trencar	  del	   tot	   la	  peça	   figura	  5.7.	  En	  aquest	   cas	  ha	   sortit	  una	  segona	  fissura	  en	  l’altre	  secció	  que	  s’ha	  unit	  amb	  la	  primera.	  De	  manera	  que	  la	  fissura	  ha	  adquirit	  una	   forma	  de	  V	  on	  el	  vèrtex	  esta	  en	  el	   centre	  del	   tub.	  Així	  que	   la	  part	  que	  ha	  quedat	   sencera	   correspon	   a	   les	   fibres	   que	   treballen	   a	   flexió.	   Aquesta	   falla	   genera	   una	  ròtula	  al	  material,	  que	  impedeix	  que	  transmeti	  moment	  i	  únicament	  hi	  ha	  desplaçament	  entre	  una	  secció	  i	  l’altre.	  
	  Figura	  5.7:	  Falla	  de	  la	  peça.	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5.2.2.	  Relació	  entre	  càlcul	  i	  realitat	  Encara	   que	   amb	   el	   programa	   d’elements	   finit	   podem	   extreure	   molta	   informació,	   els	  únics	  paràmetres	  que	  es	  poden	   comparar	   amb	   les	  dades	  obtingudes	  en	   l’assaig	   son	   la	  càrrega	  aplicada	  i	  el	  desplaçament,	  ja	  que	  son	  els	  únics	  paràmetres	  que	  es	  poden	  medi	  a	  l’assaig.	  	  La	   càrrega	   resultant	  de	   l’assaig	   i	   la	   càrrega	  estimada	  en	  els	   càlculs	  numèrics	   son	  molt	  semblants,	  sent	  la	  càrrega	  en	  l’assaig	  d’entre	  85-­‐92kg	  i	  la	  càrrega	  obtinguda	  per	  Tsai-­‐Wu	  és	  de	  85kg.	  	  Així	  que	   la	  càrrega	  estimada	  i	   la	  real	  coincideixen	  molt,	  de	  manera	  que	  permet	  confiar	  amb	   el	   programa	   d’elements	   finits	   per	   calcular	   altres	   estructures.	   També	   es	   pot	  extreure,	  que	  tot	  i	  que	  apareixen	  bombolles	  d’aire	  en	  la	  superfície	  el	  mètode	  constructiu	  és	  de	  bona	  qualitat,	  degut	  a	  que	  tots	  dos	  assaigs	  donen	  una	  capacitat	  de	  càrrega	  similar.	  En	  quant	  a	  la	  deformació,	  el	  cas	  real	  marca	  una	  deformació	  molt	  més	  elevada	  que	  en	  els	  càlculs.	  Aquesta	  diferencia	  és	  degut	  a	  que	  en	  els	  càlculs	  ha	  sortit	  una	  peça	  més	  rígida.	  Aquest	  fenomen	  és	  degut	  a	  que	  en	  els	  càlculs	  ha	  sortit	  una	  peça	  més	  rígida.	  Les	  causes	  d’aquest	  problema	  poden	  ser:	  1. Una	  orientació	  de	  les	  fibres	  diferent.	  2. Una	   quantitat	   de	   fibra	   major	   en	   el	   model	   numèric	   que	   en	   el	   model	  experimental	  3. Les	  propietats	  mecàniques	  de	  la	  fibra	  o	  de	  la	  matriu	  no	  es	  corresponen.	  Sent	  més	  provable	  que	  el	  punt	  3	  sigui	  el	  causant	  d’aquest	  error,	   ja	  que	  com	  s’ha	  comentat,	  les	  propietat	  mecàniques	  de	  la	  fibra	  s’han	  extret	  d’un	  altre	  material	  i	  a	  més	  hi	  han	  dades	  que	  s’han	  tret	  d’unes	  taules	  perquè	  no	  es	  tenia	  la	  oportunitat	  de	  saber	  el	  valor	  del	  material	  utilitzat.	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Conclusions	  	  Després	   d’haver	   realitzat	   aquest	   projecte,	   és	   a	   dir,	   després	   d’haver	   investigat	   els	  diferents	  tipus	  de	  mètodes	  constructius	  i	  haver	  aconseguit	  realitzar	  la	  peça	  inicialment	  pensada,	  s’ha	  pogut	  arribar	  a	  diferents	  conclusions.	  En	   quan	   a	   la	   investigació	   dels	   mètodes,	   m’he	   pogut	   endinsar	   en	   els	   avantatges	   i	   els	  inconvenients	   de	   cada	   un	   dels	   mètodes	   existents.	   Ara	   sé	   quin	   és	   l’apropiat	   en	   cada	  ocasió,	   des	   dels	   més	   industrials	   on	   necessiten	   més	   maquinària	   fins	   els	   més	   basics	   i	  econòmics.	  	  També	  m’ha	  permès	  investigar	  el	  mercat	  actual.	  He	  pogut	  observar	  que	  el	  sector	  de	  tubs,	  sobretot	  en	  perfils	  estàndards,	  s’ha	  industrialitzat	  molt	  amb	  sistemes	  molt	  eficients	  i	  de	  bona	   qualitat.	   Ara	   bé,	   en	   formes	   complexes	   i	   inusuals,	   com	   són	   els	   tubs	   de	   secció	  irregulars,	  els	  mètodes	  ja	  no	  estan	  tant	  industrialitzats,	  ja	  que	  requereixen	  sistemes	  més	  artesanals.	  Després	  d’analitzar	  tots	  els	  mètodes	  existents,	  vaig	  acabar	  seleccionant	  un	  sistema	  que	  permetés	   l’elaboració	   de	   qualsevol	   forma	   tubular,	   el	   mètode	   de	   laminat	   manual	   amb	  expansió	   de	   fibres.	   Un	   mètode	   que	   permetia	   obtenir,	   una	   bona	   productivitat,	   bones	  propietats	  mecàniques	  i	  un	  bon	  acabat.	  Durant	  el	  procés	  constructiu	  vaig	  poder	  observar,	   	  de	  primera	  mà,	  que	   l’elaboració	  de	  tubs	  de	  secció	  irregular	  amb	  materials	  compostos	  és	  molt	  complexa.	  	  La	   complexitat	   d’aquest	   procés	   és	   conseqüència	   de	   la	   utilització	   d’un	   motlle	   femella	  tancat,	   de	   manera	   que	   el	   laminat	   no	   es	   pot	   manipular,	   sinó	   que	   requereix	   que	  s’expandeixin	   les	   fibres	   d’una	   manera	   diferent.	   En	   el	   meu	   cas	   les	   fibres	   es	   podien	  expandir	  gràcies	  a	  una	  pressió	  creada	  per	  una	  càmera	  d’aire.	  Dins	   de	   les	   complicacions	  més	   importants	   es	   troben;	   les	   pèrdues	   de	   pressió,	   la	   mala	  expansió	  de	  les	  fibres	  	  i	  l’aparició	  de	  bombolles	  a	  la	  superfície	  de	  la	  peça.	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Per	   solucionar	   tots	   aquests	   problemes	   s’ha	   hagut	   d’anar	   millorant	   el	   procés	  progressivament,	   i	  així	  he	  pogut	  observar	  que	  hi	  ha	  materials	   i	  sistemes	  més	  adequats	  que	  d’altres	  per	  la	  producció	  d’aquest	  mètode.	  Els	  resultats	  obtinguts	  en	  la	  fabricació	  de	  la	  peça	  no	  han	  estat	  els	  esperats,	  ja	  que	  no	  s’ha	  pogut	   solucionar	   l’aparició	   de	   bombolles	   en	   la	   superfície.	   De	   tota	   manera,	   no	   s’ha	  descartat	   el	  mètode,	   ja	   que	   encara	  hi	   ha	  moltes	  possibilitats	  per	   seguir	   investigant	   en	  aquest	  camí.	  I	  de	  fet,	  he	  estat	  a	  un	  pas	  d’aconseguir	  una	  peça	  de	  molt	  bona	  qualitat,	  amb	  molts	   avantatges	   respecte	   altres	   mètodes;	   com	   l’eliminació	   de	   solapes	   i	   d’altres	   ja	  esmentats	  anteriorment.	  Degut	   a	   la	   complexitat	   en	   la	   fabricació	   d’aquesta	   peça,	   on	   s’han	   hagut	   de	   fer	   repetits	  intents	   i	   anar	   corregint	   diferents	   errors	   del	   mètode,	   no	   he	   tingut	   la	   oportunitat	   de	  realitzar	  suficients	  proves	  perquè	  la	  peça	  acabés	  esdevenint	  perfecte.	  De	  tota	  manera,	  tot	  i	  la	  imperfecció	  de	  la	  peça,	  es	  va	  fer	  un	  càlcul	  d’esforços	  a	  flexió,	  amb	  el	  qual	  es	  va	  obtenir	  la	  resistència	  de	  falla	  teòrica	  de	  la	  peça	  i	  la	  seva	  deformació.	  A	  més	  es	  va	  poder	  portar	  a	  cap	  un	  assaig	  destructiu,	  per	  tal	  de	  veure	  el	  comportament	  real	  de	  la	  peça.	  La	   possibilitat	   de	   comparar	   el	   càlcul	   realitzat	   amb	   un	   cas	   real	   com	   és	   l’assaig	   en	   el	  laboratori	  ha	  estat	  molt	  positiu,	  ja	  que	  s’han	  pogut	  extreure	  moltes	  conclusions	  com:	  la	  comprovació	  del	  càlcul	  numèric,	  l’efectivitat	  del	  mètode	  productiu,	  l’aprenentatge	  de	  la	  utilització	  de	  programes	  d’elements	   finits	  per	  a	   càlculs	  d’estructures	   i	   l’experiència	  de	  realitzar	  un	  assaig	  destructiu.	  De	   la	   comprovació	   del	   càlcul	   numèric	   s’ha	   pogut	   extreure	   que	   la	   càrrega	   obtinguda	   a	  l’assaig,	   és	   semblant	   a	   la	   càrrega	   estimada	   en	   el	   càlcul	   numèric,	   i	   per	   això	   es	   pot	  concloure	  que	  aquest	  càlcul	  obtingut	  amb	  el	  programa	  és	  fiable.	  	  Encara	  que	  els	  resultats	  obtinguts	  en	  els	  càlculs	  son	  fiables,	  hi	  ha	  una	  gran	  dificultat	  en	  obtenir	   les	   propietats	   mecàniques	   del	   compost,	   l’orientació	   exacte	   de	   la	   fibra	   i	   la	  proporció	  de	  matriu/fibra,	  poden	  haver	  alterat	  els	  resultats	  del	  càlcul	  numèric.	  Les	   diferents	   fases	   del	   projecte,	   m’han	   permès	   conèixer	   i	   aprendre	   altres	   aspectes	  relacionats	  amb	  la	  construcció	  d’aquests	  tipus	  de	  peces.	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2.	  Fitxa	  tècnica	  Gel-­‐coat	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3.	  Propietats	  físiques	  del	  tub	  de	  silicona	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5.	  Fitxa	  tècnica,	  teixit	  tubular	  de	  carboni	  
	  	  
            ADVANCED BRAIDING, WEAVING & DYEING TECHNOLOGY
                   Division: Technical Textiles                    
       Barthels-Feldhoff                     TD-003
       GmbH & Co.KG
                   Technical Data Sheet             Ausgabe: 11/01
           Textilwerke             Page 1of 1
ARTICLE: 484116
Description: carbon fiber tube
Material: 48 ends                  carbon fiber 4000 dtex   6K Tenax
angle width diameter weight weight m2
(flat)
[°] [mm] (mm) [g/m] [g/m2]
30 28,3 18,0 22,2 391,9
45 40,0 25,5 27,2 339,4
60 49,0 31,2 38,4 391,9
Comments:
      article will be offered and sold in stretched condition
      application has to be checked by the user
Barthels-Feldhoff GmbH & Co.KG - P.O. Box 20 01 65, 42201 Wuppertal - Germany
Phone: +49/202 647950 - Fax: +49/202 6619 72 E-Mail: info@barthels-feldhoff.de
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6.	  Converses	  via	  email	  amb	  els	  comercials	  
 




Te mando la ficha tecnica del calcetín que me pides, pero veras que solo te 
pone que tipo de hilo de carbono se utiliza, de que gramaje, etc etc. No ponen 
las propiedades en concreto del carbono.  
Como ya te dije, la resistencia  dependera de la matriz ( carbono en este 
caso) y del ligante ( la resina).  Supongo que se da por hecho que el carbono 
tienen unos “modulos” concretos según sea de 1. 3 6 o 12 K y tambien 
dependiendo de la cantidad de hilos/m2….. 
  
Supongo que estos datos genericos los podras encontrar en Internet como 
resistecia de hilo de carbono o tejido de carbono, etc….., para poder terminar 
tu trabajo de carrera 
  
Lo siento pero no puedo ayudarte mas en este tema. 
  
De todos modos, te dejo el mv de nuestra tecnica en temas de carbono/epoxi 
para que la llames de mi parte y seguramente que ella te lo podra decir mucho 
mejor que yo, o al menos decirte donde lo podras encontrar.  Se llma Sra Lara 
Solis  606447350. Ahora esta en una feria de aeronautica en Sevilla. La 




NOTA: Hola Lara .  Bru Riera es un cliete de CCAT que hacen patines de 
madera+epoxi ( lo siento Bru no se escribir  la palabra en ingles) y que 
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ademas esta terminando estudios y necesita unos datos tecnicos para 
terminar el trabajo que ha realizado con calcetín de Langue Riter comprado en 
CCAT.  La verdad es que no nos lo compra todo a nosotros, AUN, pero 
supongo que esto ira cambiando.   
Por favor, si puedes echarle una manao en estos datos mas tecnicos te lo 




Conversa amb Lara 
 
 
Buenos días Bru, te adjunto algunos documentos de tipos de fibras que creo 




Como te comenta Jordi, hay propiedades que son intrínsecas del tipo de 
carbono que se usa, y otras que dependen de la pieza (resina, espesor, 
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La fibra estándar es la AS4 (o equivalente) por lo que puedo ver en la ficha 
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8.	  Configuració	  d’assajos	  per	  determinar	  la	  resistència	  
del	  material.	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  ·Aries:	  http://www.ariespultrusion.com/español/homepage.htm	  	  ·Abeki:	  http://www.abeki.com/	  	  ·Male	  and	  famel	  molds:	  http://www.nautica.it/superyacht/536/tecnica/mast.htm	  	  ·Teoria	  sobre	  la	  resistència	  a	  rotura	  de	  una	  lamina:	  http://ocw.uc3m.es/mecanica-­‐de-­‐medios-­‐continuos-­‐y-­‐teoria-­‐de-­‐estructuras/elasticidad-­‐resistencia-­‐de-­‐materialesii/material-­‐de-­‐clase-­‐1/materiales-­‐compuestos/capitulo5.pdf	  
	  PFC	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  FACULTAT	  NÀUTICA	  DE	  BARCELONA	  	   	  
	  ·Comportamiento	  mecánico	  de	  una	  làmina:	  http://es.scribd.com/doc/84833677/24/Criterio-­‐de-­‐Tsai-­‐Hill	  	  ·Análisis	  de	  los	  criterios	  de	  falla	  aplicados	  a	  los	  laminados	  compuestos:	  http://materias.fi.uba.ar/mlc/monografias/MLC-­‐MOLINIER.pdf	  	  ·	  Criterios	  de	  rotura	  en	  miembros	  de	  madera:	  http://dspace.unav.es/dspace/bitstream/10171/4678/1/106.pdf	  
	  
Vídeos:	  
	  ·Southern	  Spars	  Camper	  rig	  http://www.youtube.com/watch?v=ANDvkkPgpV8&feature=related	  	  ·How	  it’s	  made,	  Carbon	  fiber	  bats	  http://www.youtube.com/watch?v=EAkeZQmTMRE	  
	  
